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 فزیک صنف یازدهم: 

 دوره اول: 

 توضیح مفاهیم به زبان ساده  •

•  
 

 تمرینات خانگ

 های عملیفعالیت •

یهای خلاقانهروش •  ی یادگیر

 ی مفاهیمخلاصه •

و( و جمع قوه  موضوع هفته:   قوه )نیر
 ها معرفی

 هفته اول  – فزیک صنف یازدهم 

 ها عنوان درس: قوه و جمع قوه  

 مفاهیم اصلی به زبان ساده      

و( چیست؟   قوه )نتر

و کشش یا فشار بالای یک جسم است که می تواند آن را حرکت دهد، متوقف کند یا  قوه یا نیر

 .جهت حرکتش را تغییر بدهد

ی را  ی  .کنیدیا بکشید، شما بر آن قوه وارد می  کنید   تیلهبه زبان ساده: اگر چیر

 :هامثال 

 کش کردن یک چوکات دروازه  •

(فشار دادن یک ترالی )چرخ  •  دستی

 کش کردن ریسمان در بازی ریسمان کش   •

 واحد قوه چیست؟  

ی  •  .است (N) المللی قوه، نیوتنواحد بیر

 .حرکت دهد  m/s² 1کیلوگرام را با شتاب   1ای که یک جسم نیوتن = مقدار قوه  1 •

ی قوه چیست؟ابزار اندازه    گیر

ی(spring scale) دینامومیی  •  یا ترازوی فیی

 .دهداین آله مقدار قوه را به نیوتن نشان می  •

 :انواع قوه 

 قوه تماسی )مثل فشار دست بر جسم(  •

 قوه غیر تماسی )مانند قوه جاذبه، قوه برفی یا قوه مقناطیش(  •

 اثرات قوه چیست؟ 

 :تواندقوه می 

 جسمی را به حرکت درآورد یا متوقف کند  •

 جهت حرکت جسم را تغییر دهد  •

 فشار بر توپ( •
ً
 شکل جسم را تغییر دهد )مثلا

وها(جمع قوه        ها )ترکیب نتر

یگ هندسی   .جمع کنیمبه دو طریقه ها را توانیم آن اگر چند قوه بر یک جسم وارد شوند، ما می  

ی  و دیگری الجیر

 



Page 2 of 87 
 

 حالات خاص: 

ی شان صفر باشد.  ها در یک خط و یک جهتقوه .1  یعتی زاویه بیر

  F۲ = 3Nبه راست،  F۱ = 5Nبه راست

 5N+3N=8N  به طرف راست   

ی شان  -2  باشد.  90قوه های عمود برهم یعتی زاویه بیر

 

 

 

 

 

ی شان  ها در یک خط ولی جهت مخالف قوه .2  درجه باشد.  180یعتی زاویه بیر

F۱ = 10N  ،به راستF۲ = 6N  به چپ 

10N-6N=4N به طرف راست 

 .بود و جسماگر هر دو برابر بودند، قوه خالص صفر می 

 :مثال واقعی

 .شوندها جمع می کشند. اگر هر دو در یک جهت بکشند، قوهدو نفر یک بکس را می  •

 .شان جمع کردها را با علامت جهت اگر یگ بکشد و یگ تیله دهد، باید قوه  •

      
 

 تمرینات خانگ

 :هاتعریف  –  1تمرین            

 قوه چیست؟ •

 .واحد قوه را بنویسید •

 روزمره می چه نوع قوه  •
 

 .شناسید؟ سه مثال بزنیدهایی در زندگ

 :هاجمع قوه  –  2تمرین       

 شوند. قوه کل چند است؟ در یک جهت بر جسمی وارد می  5Nو  7Nالف( دو قوه 

شوند. قوه خالص چند است و در کدام  در خلاف جهت وارد می   8Nو    12Nب( دو قوه 

 جهت؟

 :جدول تطبیق –  3تمرین      

 پاسخ  مورد 

 ؟ واحد قوه

یآله   ؟ قوه ی اندازه گیر

 ؟ قوه که تماس مستقیم دارد 

 ؟ قوه که در دو جهت مخالف باشد 

، قوه تماسی، قوه سوالات جدول پاسخ  مجموعی صفر  : نیوتن، دینامومیی

 :رسم –  4تمرین  ��

 یگ اندیک جسم رسم کنید که دو قوه بر آن وارد شده  •
ً
 4N، یک به راست 6Nبه چپ   مثلا

 .نشان دهید تیر قوه خالص را حساب کرده و با  •

 های عملی و خلاقانه فعالیت     

 قوه –  1فعالیت       
 

 :آزمایش خانگ

 .یک کش )الاستیک( و یک بوتل آب استفاده کنید •

 .شودکش را بکشید، متوجه شوید که با افزایش قوه، کش بیشیی دراز می •

ی می •  کند؟ حالا بوتل پر و خالی را آویزان کنید، کش چه تغییر

 :ریسمان کش  بازی  –  2فعالیت        

 .دو گروه کوچک تشکیل دهید •

 .کند )قوه خالص صفر است(حرکت نمی  ریسمانمساوی بود،   قوهاگر  •
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 کند )قوه خالص ≠ صفر(به سمت آن طرف حرکت می   ریسمانتر بود،  اگر یک طرف قوی  •

 :تیاتر فزیگ –  3فعالیت           

 .شاگردان نقش "قوه به چپ"، "قوه به راست"، و "جسم" را بازی کنند •

 .ها را نشان دهندو حرکات، مفهوم جمع قوه   تیر یا وکتور با  •

سی( –  4فعالیت            :استفاده از اپلیکیشن )در صورت دستر

 .به صورت رایگان قابل استفاده است PhET (Force and Motion) هایی ماننداپلیکیشن •

 .ها را بر اجسام وارد کرده و نتیجه را ببینیدتوانید قوهدر آن می  •

 :ژورنال علمی      

" تهیه کنید و هر روز یادداشت کنید که در کجا و چگونه قوه بر اشیا  "قوه کتابچه
 

ها در زندگ

 :هاشود. مثال وارد می

 تیلهباز کردن دروازه →   •

 → کشش کش کردن   •

 پرتاب کردن توپ → قوه شتایر  •

 :ی مفاهیمخلاصه      

 توضیح ساده  مفهوم

 فشار یا کشش بر جسم قوه

 (N) نیوتن واحد قوه

ی ابزار اندازه  ی دینامومیی  گیر  یا ترازوی فیی

 تماس مستقیم دارد  قوه تماسی 

 مانند جاذبه، مغناطیس قوه غیر تماسی

 شوند ها در یک جهت جمع، در جهت مخالف تفریق میقوه هاجمع قوه 

 جسم متوازن است  قوه خالص صفر 

 

: اگر سه قوه        جهت باشند، قوه خالص چند است؟ اگر  هم   2Nو  5N ،3Nپرسش نهایی

ی می یگ از آن   آید؟ها در جهت مخالف باشد، چه تغییر

 دوره دوم

: اهداف  ��  آموزسی 

ی   .1  به صورت الجیر
 دریافت محصله قوه های متلافی

 قوه هایی که بر نقاط مختلف یک جسم تاثیر می کنند  .2
 تعادل کتله نقطه ای    .3
 قوه متقابل    .4
 پایداری   .5
 تعادل و حالات آن   .6
 مومنت ) تورک ( قوه   .7
 تجزیه یک قوه.   .8

 

ی ۱ ��  به صورت الجتر
ر
 : دریافت محصله قوه های متلاق

ی،برای به دست آوردن محصله قوت         به صورت جیر
های افقی و عمودی  مولفه  های متلافی

آن و  محاسبه کرده  جداگانه  را  و  نیر می هر  جمع  هم  با  را  قضیه   .کنیمها  از  استفاده  با  سپس 

تانژانت(، جهت برآیند را به  فیثاغورس، اندازه برآیند و با استفاده از تابع تانژانت معکوس )آرک

 .آوریمدست می 

ی مراحل دریافت محصله قوت  :ها به صورت جتر

وها به مولفه 1 و را به دو مولفه افقی  .  تجزیه نیر تجزیه کنید. اگر زاویه   yو عمودی xها: هر نیر

 : و با محور افقی مشخص باشد، از روابط زیر استفاده کنید: مولفه افقی  نیر

θ=F.cosinxF 
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θ=F.cosinyF 

 زاویه آن با محور افقی می باشد.   θقوه وFکه در این فرمول ها 

 

  :محاسبه اندازه برآیند .3

 را محاسبه کنید با استفاده از قضیه فیثاغورس، اندازه محصله  •

o R=  √𝑅𝑥2 + 𝑅𝑦2  

 

  �� قوه هایی که بر نقاط مختلف یک جسم تاثتر می کنند  -: 2

وی   وی نرمال، نیر وی وزن، نیر « مانند نیر
وهای مختلقی بر روی نقاط مختلف یک جسم، »نیر

وی مقاومت هوا اعمال می  وی کشش و نیر شوند که هر کدام با توجه به نقطه اثر  اصطکاک، نیر

وها  خود بر حرکت، تغییر شکل یا توقف جسم تاثیر می  گذارند در حالت کلی، مجموع تمام این نیر

ی کننده حرکت یا تغییر حالت جسم است وی حاصله( تعییر   .)نیر

گذار بر نقاط مختلف جسم  وهای تاثیر  انواع نیر

وی وزن •  :(Weight Force) نتر
وی جاذبه ی بر تمام نقاط جسم وارد می نیر ی ای که زمیر کند و باعث کشش آن به سمت مرکز زمیر

 شود می 

وی نرمال •  :(Normal Force) نتر
می وارد  جسم  بر  تماس  سطح  سوی  از  ویی که  عمل نیر سطح  بر  عمود  صورت  به  و  شود 

ی می .کند می  ی جسم در سطح جلوگیر و از فرو رفیی  کند این نیر

وی اصطکاک •  :(Friction Force) نتر
ویی است که در خلاف جهت حرکت یا تمایل به حرکت دو سطح در تماس با یکدیگر وارد  نیر

 شود می 

وی کشش •  :(Tension Force) نتر
ویی که در طناب ها یا تسمه نیر شود و در نقاط مختلف ها هنگام کشیده شدن اعمال میها، فیی

 آیدطناب یا فیی به جسم وارد می 

وی مقاومت هوا •  :(Air Resistance) نتر
ویی است که در برابر حرکت جسم در هوا عمل می  با افزایش سرعت جسم افزایش نیر کند و 

 یابد می 

وها بر جسم   تاثیر نیر

 :(Changes in motion) تغیتر حالت حرکت •
وها می  ی یا کاهش سرعت جسم شوند نیر وع حرکت، توقف، شتاب گرفیی  .توانند باعث سر 

 :(Deformation) تغیتر شکل •
وهای وارده می ده شدن یک فیی یا نیر توانند باعث تغییر اندازه یا شکل جسم شوند، مانند فش 

 .تغییر شکل یک توپ نرم 

وی حاصله •  :(Resultant Force) نتر
و بر جسم وارد شوند، تأثیر کلی آن وی اگر چندین نیر وی واحد به نام نیر ها به صورت یک نیر

 .شود حاصله بیان می 

o  وهای وارد بر جسم متعادل هستند و جسم ثابت می وی حاصله صفر باشد، نیر ماند اگر نیر
 .کند یا با سرعت ثابت در خط مستقیم حرکت می 

o  وی حاصله صفر نباشد، جسم یا شتاب می د و یا با کاهش سرعت مواجه میاگر نیر  شودگیر
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 : تعادل کتله نقطه ای3 ��

گوید بیشیی  ای است که می شناسی تکاملی نظریه ای«( در زیست ای )یا »نقطه تعادل کتله نقطه 
ات تکاملی کمی نشان می گونه    ها در طول تاری    خ خود تغییر

ً
ات عمده تکاملی معمولا دهند و تغییر

دهد. این نظریه که توسط استیون  ی مجزا رخ می شاخه شدن یک گونه به دو گونه در زمان شاخه 
کند که صفات ریختی موجودات زنده برای  ارائه شد، بیان می   ۱۹۷۲جری گولد و نیلز الدرج در سال  

ات ناگهایی در دوره مدت طولایی پایدار می  دهد، که این موضوع عدم  های کوتاه رخ می مانند و تغییر
  .کندهای حد واسط را توجیه می وجود فسیل

  :ایمفاهیم کلیدی تعادل نقطه 

 :پایداری نستر 

ات قابل توجه بافی میگونه   بدون تغییر
 .مانندها برای مدت طولایی

 :جهش ناگهایی 

ات تکاملی چشمگیر در دوره  تبدیل یک گونه به  ) speciation های کوتاه و در طول فرایندتغییر
 .دهددو گونه( رخ می 

 :هاتوجیه فسیل

ات به سرعت  های حد واسط را به این دلیل توضیح می این نظریه عدم وجود فسیل دهد که تغییر
ی فسیلرخ می  ی برای یافیی  .های انتقالی وجود دارددهند و فرصت کمیی

  :نظریه در برابر تکامل تدریجر داروین

ات آهسته و  نظریه تعادل نقطه  ای نقطه مقابل نظریه تکامل تدریجر داروین است که بر تغییر
 .پیوسته در طول زمان تأکید دارد

نقطه نهایت، »تعادل کتله  زمینهدر  ممکن است در  متفاوت است که  یک اصطلاح  های ای« 
یک یا مهندسی به معتی »تعادل نقطه ثقل یک جسم« باشد، جایی که یک جسم   ی دیگر مانند فیر

داشته شود. اما بر اساس نتایج جستجو، به  گاه نگه در تعادل است اگر نقطه ثقل آن توسط تکیه 
شناسی تکاملی ای« در زیست رسد منظور اصلی شما همان مفهوم »نظریه تعادل نقطه نظر می 
 .است

 

 :  قوه متقابل 4 ��

متقابل  وی  وارد   نیر دیگر  بر جسم  یک جسم  توسط  ویی که  نیر دارد که هر  اشاره  اصل  این  به 

وی معادل و در خلاف جهت توسط جسم دوم بر جسم اول وارد می می به عبارت   .کندشود، نیر

وارد شده(، عکس  وی  )نیر برای هر کنش  با همان  دیگر،  دارد که  متقابل( وجود  وی  )نیر العمل 

یک و به طور خاص،   .کندشدت و در جهت مخالف عمل می  ی این مفهوم یگ از اصول بنیادین فیر

  .قانون سوم نیوتن است

  :توضیحات بیشتر 

 :اصل کنش و واکنش •
می  بیان  نیوتن  سوم  عکسقانون  عمل،  هر  "برای  وجود کند که  مساوی  و  مناسب  العمل 

وها همیشه به صورت دوتایی وجود دارند  ."دارد   .این بدان معتی است که نیر

 :مثال گرانش •
ی سیب را به سمت خود می ی را وقتی زمیر وی برابر و در خلاف جهت، زمیر ی با نیر کشد، سیب نیر

و به خاطر تفاوت زیاد جرم دو جسم است  .کشد می   .تفاوت در اثر این دو نیر

 :عدم تماس  •
ی صادق است  وهای غیر تماسی مانند گرانش نیر  .این اصل حتی برای نیر
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 :تأثتر بر اجسام  •
وهای متقابل همیشه بر دو جسم متفاوت وارد می  شوند و اثرات آنها بر اجسام با توجه به نیر

 جرمشان متفاوت خواهد بود

 

 پایداری - : 5 ��

به تمایل یک جسم برای بازگشت به حالت اولیه پس از جابجایی از تعادل   پایداری در اجسام

سه نوع اصلی پایداری وجود دارد: تعادل پایدار، که در آن جسم به موقعیت اولیه  .اشاره دارد

، که در   شود؛تعادل ناپایدار، که در آن جسم از موقعیت اولیه دورتر می  گردد؛بازمی و تعادل خنتی

عوامل مهم در پایداری جسم، موقعیت مرکز جرم و   .ماندآن جسم در موقعیت جدید بافی می 

  .نحوه تماس آن با سطج است که بر روی آن قرار دارد

 تعریف پایداری

پایداری معیاری است برای سنجش دشواری به حرکت درآوردن یک جسم که در حالت تعادل   •
  .قرار دارد

وی بازگرداننده وقتی جسمی از وضعیت تعادل خارج می  • ای وجود داشته باشد که  شود، اگر نیر
  .گرداند، جسم در وضعیت تعادل پایدار استآن را به موقعیت اولیه برمی 

  انواع پایداری

 :(Stable Equilibrium) تعادل پایدار •
بازگرداننده وی  نیر  ، جابجایی در صورت  حالت،  این  در  دریافت میجسم  به ای  را  آن  کند که 

بازمی خود  اولیه  یک گودی موقعیت  ته  در  توپ  یک  همانند  انرژی  .گرداند،  حالت،  این  در 

 .پتانسیل جسم حداقل است

 :(Unstable Equilibrium) تعادل ناپایدار •

دورتر می  اولیه  موقعیت  از   ، جابجایی در صورت  حالت،  این  در  این  .شود جسم  از  مثال  یک 

ی یک مداد روی نوک آن است   .حالت، قرارگیر

 :(Neutral Equilibrium) تعادل خنث   •
گردد و نه از آن دورتر در این نوع تعادل، اگر جسم را جابجا کنیم، نه به موقعیت اولیه بازمی

بافی میمی  بلکه در موقعیت جدید خود  این  .ماند شود،  یک توپ روی یک سطح صاف، در 

د دسته قرار می   .گیر

  عوامل مؤثر بر پایداری

 :(Center of Mass) مرکز جرم •
ور، برای مثال، در اجسام غوطه .موقعیت مرکز جرم یک جسم نقش مهمی در پایداری آن دارد

وی وزن نقش کلیدی در تعادل دارند   .مرکز جرم و نیر

وی تماس با سطح •  :نتر
 دارد

 
ی بستگ وی تماس آن با سطح نیر وی  .پایداری یک جسم به نیر وی وزن در امتداد نیر اگر نیر

 .شود تماس قائم نباشد، جسم ناپایدار می 

به طور خلاصه، پایداری در اجسام به توانایی آنها در بازگشت به حالت تعادل اولیه اشاره دارد و  

ی می  ی جسم بر روی سطح تعییر  شود توسط موقعیت مرکز جرم و نحوه قرارگیر

 

 تعادل و حالات آن :6     .

یگ یا شیمیایی در وضعیت پایدار قرار می 
ی د  تعادل حالتی است که در آن یک سیستم از نظر فیر گیر

ات ادامه و خواص ماکروسکویی آن ثابت می   اگر در سطح میکروسکویی فعالیت و تغییر
ماند، حتی

وهای وارد بر یک جسم   داشته باشد. تعادل دو حالت اصلی دارد: تعادل مکانیگ که در آن نیر
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متعادل هستند و جسم در حالت سکون است، و تعادل شیمیایی که در آن سرعت واکنش رفت  
  .ماندها ثابت می ها و فرآورده دهندهو برگشت برابر شده و غلظت واکنش 

 انواع اصلی تعادل 

 :تعادل مکانیگ .1

وی خالص   وهای خارجر وارد بر یک جسم متعادل شده و جمع نیر تعریف: وضعیتی که در آن نیر
  .صفر است

 :حالات

شود  جا می جسم در حالت سکون قرار دارد، یعتی نه جابه  :(Static Equilibrium) تعادل ایستا
ی یا وزنه و نه می    .ای که با فیی نگه داشته شده استچرخد. مثال: یک کتاب روی میر

در مفهوم مکانیگ(: جسم در حال حرکت با سرعت   - Dynamic Equilibrium) تعادل پویا 
وی خالص مؤثری بر آن وارد نمی شود. مثال: کودگ که با سرعت ثابت از  ثابت است و هیچ نیر

  .لغزدروی سرسره می 

گاه جسم از عوامل کلیدی در حفظ تعادل مکانیگ  عوامل موثر: نقطه ثقل )مرکز جرم( و تکیه 
  .هستند

 :تعادل شیمیایی  .2

های رفت و برگشت  پذیر که در آن سرعت واکنشتعریف: حالتی در یک واکنش شیمیایی برگشت 
  .ماندها در طول زمان ثابت می ها و فرآوردهدهندهشود و غلظت واکنش برابر می 

حالت پویا: تعادل شیمیایی یک حالت پویا )دینامیک( است، چرا که واکنش در هر دو جهت )رفت  
ی در  ها، تغییر قابل اندازه و برگشت( به طور پیوسته ادامه دارد، اما به دلیل برابری سرعت  گیر

  .شودها مشاهده نمیغلظت

مانند، در  خواص: در این حالت، خواص ماکروسکویی سیستم مانند رنگ، فشار و حجم ثابت می 
  .حالی که در سطح مولکولی واکنش ادامه دارد

  .شود( در معادلات شیمیایی برای نمایش واکنش تعادلی استفاده می ⇌نماد: از فلش دو طرفه )

 نکات کلیدی در مورد تعادل 

 :ثبات

  .مانددر حالت تعادل، خواص ماکروسکویی سیستم ثابت می

 :پویایی 

ها اغلب پویا هستند و فعالیت در سطح میکروسکویی ادامه  به جز در موارد تعادل ایستا، تعادل 
  .دارد

 :برابری سرعت

، سرعت واکنش رفت برابر با سرعت واکنش برگشت است   .در تعادل شیمیایی

 :بسته بودن سیستم

ی آن هایی برقرار می تعادل در سیستم ها و محیط اطرافشان مبادله انرژی یا جرم صورت  شود که بیر
د یا به تعادل رسیده باشند  .نگیر

 
  ( قوه  )تورک مومنت   -: 7     .

ی گفته می  مومنت،    نیر تورک  یا   ، وی چرخش  نیر و،  نیر آن گشتاور  به  ویی است که  که  نیر شود، 

ویی که باعث حرکت خطی  باعث چرخش یک جسم حول یک محور می  شود، درست مانند نیر

و، فاصله از محور چرخش )که به آن بازوی مومنت   .شودجسم می مقدار گشتاور به مقدار نیر

 داردمی
 

و بستگ  اعمال نیر
ٔ
  .گویند(، و زاویه

 مفهوم گشتاور 

 :عامل چرخش •
ویی است که تمایل دارد جسم را بچرخاند  .گشتاور نیر

 :مثال روزمره •
ه در را می وی شما گشتاور ایجاد می وقتی دستگیر کند و در حول لولاهای کشید تا در باز شود، نیر

  .چرخدخود می 

و و فاصله •  :رابطه با نتر
ی ایجاد  و از محور چرخش دورتر باشد، گشتاور بیشیی  اثر نیر

ٔ
و بیشیی باشد و یا نقطه هرچه نیر

  .شود می 

  دهنده گشتاوراجزای تشکیل

و • ویی که به جسم وارد می  :(F) نتر  .شودمقدار نیر

و تا محور چرخش )لولا یا تکیه  :(r) بازوی مومنت •  اثر نیر
ٔ
 عمود از نقطه

ٔ
 .(گاهفاصله

و و بردار موقعیت )بازوی مومنت :زاویه • ی بردار نیر  بیر
ٔ
ین گشتاور زمایی رخ می  .(زاویه دهد  بیشیی

و عمود بر بازوی مومنت باشد )زاویه   .(درجه  ۹۰که نیر
یواحد اندازه   گیر

ی  •  است  (Nm) نیوتن میی  (SI) المللی یکاهاواحد استاندارد گشتاور در سیستم بیر
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 طول محور دوران می باشد. Lقوه وFمومنت Mکه در این فرمول   M=FxLفورمول مومنت: 

میله   یک  اگر طول   : واریده    0,5mمثال  قوه  در صورتیکه  را    10Nباشد  آن  مومنت  بوده 

 دریابید؟

M=FxL=10Nx0,5m= 5Nm       

 

 تجزیه یک قوه.  -: 8     .

و   وی دیگر است که به جای آن نیر وی واحد به دو یا چند نیر و به معنای تبدیل یک نیر جزیه نیر

و یک  عمل کنند، به طوری که اثر مجموع آن  وی اصلی برابر باشد. از آنجایی که نیر ها با اثر نیر

شود که اغلب عمود بر یکدیگر هستند و هایی انجام میکمیت برداری است، این تجزیه به مولفه 

 شوند. با استفاده از اصول مثلثات و روابط سینوس و کسینوس محاسبه می 

 دوره سوم: 

 :  اهداف آموزسی 

ى قوة محصلة چندين قوه,  زوج  1 _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )محاسبة الجیر

ط دوم تعادل,  تعبیر ديگرى از فارمول مومنت,    ط اول تعادل,  سر  ايط عمومی تعادل,  سر  قوه,  سر 

 انتخاب موقعيت نقطة دوران( آشنایی کامل دریافت کند. 

ایط تعادل آگاهی کامل کسب نمایند. 2  _ دانش آموزان با موارد استفاده از تعادل و سر 

 روزمره  3
 

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات مطرح شده آشنا  شوند و بتوانند در زندگ

 شان تطبیق نمایند. 

ی بخش اول: دریافت محصلۀ قوه   به صورت الجتر
ر
 : های متلاق

بر یک جسم در دو بُعد طوری عمل کنند که خطوط تأثیر شان با هم زاویۀ    𝐹⃗2و    𝐹⃗1هرگاه دو قوه  

𝛼    شکل( بسازد،  آن،  10.7را  مقدار محصله و سمت  یا   
 

بزرگ دریافت  برای  این صورت  در   .)

 کنیم. الاضلاع وکتورهای آن دو قوه را تکمیل نموده و از روی آن محصله را محاسبه می متوازی

 

𝑂𝐷𝐶الزاویۀ در مثلث قایم 
𝛥

 شود که: دیده می  

𝑂𝐶2 = 𝑅2 = 𝑂𝐷2 + 𝐷𝐶2. . . (𝑖) 

𝑂𝐵 = 𝐹1, 𝑂𝐷 = 𝑂𝐵 + 𝐵𝐷 = 𝐹1 + 𝐵𝐷 

 گذاریم، پس داریم که: می  (𝑖)را در رابطۀ  𝑂𝐷حالا اگر قیمت  

 

شکل 

(10.7 ) 

 

R


A

B

C

D



2F


1F
 x

y

O


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𝑅2 = (𝐹1 + 𝐵𝐷)2 + 𝐷𝐶2 

𝑅2 = 𝐹1
2 + 2𝐹1 ⋅ 𝐵𝐷 + 𝐵𝐷2 + 𝐷𝐶2. . . (𝑖𝑖) 

𝐵𝐷𝐶الزاویه از مثلث قایم 
𝛥

ی می    توان نوشت: چنیر

𝐵𝐶2 = 𝐹2
2 = 𝐵𝐷2 + 𝐷𝐶2 

𝐵𝐷2اکنون به عوض   + 𝐷𝐶2   مقدار مساوی آن یعتی𝐹2
 گذاریم: می (𝑖𝑖)را در رابطۀ  2

𝑅2 = 𝐹1
2 + 2𝐹1 ⋅ 𝐵𝐷 + 𝐹2

2. . . (𝑖𝑖𝑖) 

𝐵𝐷𝐶از مثلث  
𝛥

 کنیم: وضع می (𝑖𝑖𝑖)را دریافت نموده و در رابطۀ   𝐵𝐷مقدار   

𝐵𝐷 = 𝐹2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

𝑅2 = 𝐹1
2 + 2𝐹1 ⋅ 𝐹2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝐹2

2 

 کنیم. در نتیجه مقدار قوۀ محصله را توسط رابطۀ ذیل محاسبه می 

𝑅 = √𝐹1
2 + 𝐹2

2 + 2𝐹1 × 𝐹2𝑐𝑜𝑠𝛼 

 زاویه
 

ی دو قوه وجود دارد، ارتباط دارد، اکنون  ما گفتیم که مقدار قوۀ محصله به بزرگ ی که بیر

 دهیم. مورد مناقشه قرار می 𝛼را نظر به قیمت   (𝑅⃗⃗)قیمت محصله 

ی دو قوه   𝛼)الف( اگر بیر =  جهت باشند، داریم که: ها همباشد، یعتی قوه  0

𝑅⃗⃗ = 𝐹⃗1 + 𝐹⃗2 

ی دو قوه  صورت محصله را  ها بالای هم عمود باشد، در این باشد، یعتی قوه  ∘90)ب( اگر زاویه بیر

ی می   نویسیم. چنیر

𝐹 = √𝐹1
2 + 𝐹2

2 

𝛼)الجهات  های مختلف)ج( محصلۀ قوه =  توانیم از رابطۀ ذیل محاسبه کنیم. را می  (∘180

𝑅 = |𝐹1 − 𝐹2| 

 زوج قوه

هرگاه دو قوه موازی که دارای جهت های متقابل  

 بر یک محور و بر دو نقطۀ متفاوت 
ً
باشند، عمودا

گویند، ها می ها را زوج قوه یک جسم اثر کنند، آن

ات هم  دیگر را بر  در یک زوج قوه، هر دو قوه تأثیر

ی می  برند. مومنت دوران یک زوج قوه،  محور از بیر

این از  نظر  کدام  صرف  در  دوران  محور  که 

برای  قوه  زوج  در یک  دوران  مومنت  دارد.  را  قیمت  ی  باشد، همیشه عیر داشته  قرار  موقعیت 

𝐹1های  قوه = 𝐹2 = 𝐹  دیگر به فاصلهکه از هم d    کند، دارای قیمت قرار شکل ذیل عمل می

 ذیل است. 

 مرکز ثقل 

شود، تمام وزن جسم در همان نقطه جمع شده  مرکز ثقل یک جسم نقط یی است که تصور می 

باشد و یا به عباره دیگر نقطه تأثیر محصله اوزان تمام ذرات یک جسم را مرکز ثقل همان جسم  

 گویند. 

  ها است. مرکز ثقل دایره و کره مراکز آن 

  .مرکز ثقل مرب  ع، مستطیل، لوزی و متوازی الاضلاع نقطه تقاطع اقطار شان اند 

  2/3حصه میانه از قاعده و    1/3مرکز ثقل مثلث نقطه تقاطع میانه های آن که به اندازه  

 باشد. حصه میانه از رأس مقابل آن واقع می 

   مرکز ثقل ذوذنقه در نقطه تقاطع خط موصول مراکز ثقل مثلث ها و خط موصول تقاطع

 تنصیف دو ضلع موازی آن قرار دارد. 

  .ی آن است  مرکز ثقل استوانه در نقطه تنصیف خط موصول مراکز دوایر قاعدتیر

  ها واقع است. حصه از رأس آن  3/4حصله از قاعده و   1/4مرکز ثقل هرم و مخروط 

 مرکز ثقل یک سیستم که از چندین کتله واحد ساخته شده است

صورت مرکز  های متفاوت بکار رفته باشد، در ایناگر در ساختار یک جسم چندین جسم با کتله

یاد می  ی  نیر آن  بنام مرکز کتله  تعریف می ثقل جسم که  ذیل  قرار  یی که فرض  شود،  نقطه  گردد 

شود، همه کتله یک جسم در آن نقطه متمرکزشده است، بنام مرکز کتلوی آن جسم گفته می

 کنیم. را قرار ذیل دریافت می اندازه شود، مختصات آن  𝑐𝑚شود، که اگر فاصله به می

 

1F

2F

d
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( )3 6,4kg

( )1 0, 4kg −

( )2 3, 1kg − −

6

4

3−

1−
( )x cm

( )y cm

 

𝑀(𝑥𝐶𝑀, 𝑦𝐶𝑀) 

𝑥𝐶𝑀 =
(𝑚1𝑥1 + 𝑚2𝑥2 + ⋯ )

(𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ )
=

∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖𝑖
 

𝑦𝐶𝑀 =
(𝑚1𝑦1 + 𝑚2𝑦2 + ⋯ )

(𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ )
=

∑ 𝑚𝑖𝑦𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖𝑖
 

 . مختصات مرکز کتله سیستم ذیل را دریابید. 1مثال

 

 حل. 

𝑀(𝑥𝑐𝑚, 𝑦𝑐𝑚) 

𝑥𝑐𝑚 =
[3𝑘𝑔 ⋅ 6𝑐𝑚 + 2𝑘𝑔 ⋅ (−3𝑐𝑚) + 1𝑘𝑔 ⋅ 0]

(3𝑘𝑔 + 2𝑘𝑔 + 1𝑘𝑔)
 

=
(18𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚 − 6𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

6𝑘𝑔
 

=
(12𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

(6𝑘𝑔)
= 2𝑐𝑚  

𝑦𝑐𝑚 =
[3𝑘𝑔 ⋅ 4𝑐𝑚 + 2𝑘𝑔 ⋅ (−1𝑐𝑚) + 1𝑘𝑔 ⋅ (−4𝑐𝑚)]

(3𝑘𝑔 + 2𝑘𝑔 + 1𝑘𝑔)
 

=
(12𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚 − 2𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚 − 4𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

6𝑘𝑔
 

=
(6𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

(6𝑘𝑔)
= 1𝑐𝑚  

 باشد. در نتیجه مختصات مرکز کتله طور ذیل می 

𝑀(2,1) 

 . به شکل ذیل توجه نمائید، مختصات مرکز کتله را دریابید. 2مثال

 مرکز ثقل سیستم  
ً
حل. در قدم نخست مرکز کتلوی هر یک از اشکال را دریافت نموده و بعدا

 گردد. دریافت می 

𝑀𝑙(𝑥𝑀, 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
𝑚𝑙 ⋅ (𝑥1 + 𝑥2)

2𝑚𝑙
=

6𝑘𝑔 ⋅ (2𝑚 + 9𝑚)

2 ⋅ 6𝑘𝑔
 

=
(66𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

12𝑘𝑔
= 5.5𝑚 

𝑦𝑀 =
𝑚𝑙 ⋅ (𝑦1 + 𝑦2)

2𝑚𝑙
=

6𝑘𝑔 ⋅ (7𝑚 + 7𝑚)

2 ⋅ 6𝑘𝑔
 

=
(84𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

12𝑘𝑔
= 7𝑚 

𝑀𝑙(5.5𝑚, 7𝑚) 

 

𝑀𝑠(𝑥𝑀, 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
𝑚𝑠 ⋅ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4)

4𝑚𝑠
=

5𝑘𝑔 ⋅ (−5𝑚 − 5𝑚 − 2𝑚 − 2𝑚)

4 ⋅ 5𝑘𝑔
 

=
(−70𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

20𝑘𝑔
= −3.5𝑚 

𝑦𝑀 =
𝑚𝑠 ⋅ (𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4)

4𝑚𝑠
=

5𝑘𝑔 ⋅ (5𝑚 + 5𝑚 + 2𝑚 + 2𝑚)

4 ⋅ 5𝑘𝑔
 

=
(70𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

20𝑘𝑔
= 3.5𝑚 

𝑀𝑠(−3.5𝑚, 3.5𝑚) 
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0 1 2

1

2

3

3

( )x m

( )y m

 

𝑀𝑡(𝑥𝑀 , 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
𝑚𝑡 ⋅ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3)

3𝑚𝑡
=

3𝑘𝑔 ⋅ (8𝑚 + 8𝑚 + 4𝑚)

3 ⋅ 3𝑘𝑔
 

= 3𝑘𝑔 ⋅ 20𝑚/9𝑘𝑔 = 6.67𝑚 

𝑦𝑀 =
𝑚𝑡 ⋅ (𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3)

3𝑚𝑡
=

3𝑘𝑔 ⋅ (5𝑚 + 1𝑚 + 1𝑚)

3 ⋅ 3𝑘𝑔
 

= 3𝑘𝑔 ⋅ 7𝑚/9𝑘𝑔 = 2.34𝑚 

𝑀𝑡(6.67𝑚, 2.34𝑚) 

 و حالا داریم که: 

𝑀(𝑥𝑀 , 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
[6𝑘𝑔 ⋅ 5.5𝑚 + 5𝑘𝑔 ⋅ (−3.5𝑚) + 3𝑘𝑔 ⋅ 6.67𝑚]

(6𝑘𝑔 + 5𝑘𝑔 + 3𝑘𝑔)
 

=
(33𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 − 17.5𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 + 20.01𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
 

=
(35.51𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
= 2.54𝑚  

𝑦𝑀 =
(6𝑘𝑔 ⋅ 7𝑚 + 5𝑘𝑔 ⋅ 3.5𝑚 + 3𝑘𝑔 ⋅ 2.34𝑚)

(6𝑘𝑔 + 5𝑘𝑔 + 3𝑘𝑔)
 

=
(6𝑘𝑔 ⋅ 7𝑚 + 5𝑘𝑔 ⋅ 3.5𝑚 + 3𝑘𝑔 ⋅ 2.34𝑚)

(6𝑘𝑔 + 5𝑘𝑔 + 3𝑘𝑔)
 

=
(42𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 + 17.5𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 + 7.02𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
 

=
(66.52𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
= 4.75𝑚  

 در نتیجه مختصات مرکز کتلوی بدست آمد که قرار زیر است. 

𝑀(2.54,4.75) 

 

نمائید که  3مثال دریافت  مقابل طوری  به شکل  نظر  را  مرکز کتله  𝑚1. مختصات  = 𝑚2 =

1.0𝑘𝑔 و𝑚3 = 2.0𝑘𝑔  .باشد 

 حل. 

 

𝑥𝑐𝑚 =
∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖𝑖

𝑀
=

(𝑚1𝑥1 + 𝑚2𝑥2 + 𝑚3𝑥3)

(𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3)
 

=
1.0𝑘𝑔 ⋅ 1.0𝑚 + 1.0𝑘𝑔 ⋅ 2.0𝑚 + 2.0𝑘𝑔 ⋅ 0𝑚

1.0𝑘𝑔 + 1.0𝑘𝑔 + 2.0𝑘𝑔
 

=
3.0𝑘𝑔 ⋅ 𝑚

4.0𝑘𝑔
= 0.75𝑚 

𝑦𝑐𝑚 =
∑ 𝑚𝑖𝑦𝑖𝑖

𝑀
=

(𝑚1𝑦1 + 𝑚2𝑦2 + 𝑚3𝑦3)

(𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3)
 

=
1.0𝑘𝑔 ⋅ 0𝑚 + 1.0𝑘𝑔 ⋅ 0𝑚 + 2.0𝑘𝑔 ⋅ 2.0𝑚

1.0𝑘𝑔 + 1.0𝑘𝑔 + 2.0𝑘𝑔
 

=
4.0𝑘𝑔 ⋅ 𝑚

4.0𝑘𝑔
= 1.00𝑚 

 مباشد.  (0.75,1.00)درنتیجه مختصات مرکز کتله  

به طول 4مثال دارند فاصله    𝐿. دو کتاب هم شکل و هم وزن  مطابق شکل ذیل روی هم قرار 

 
 

 ها سقوط نکنند. را حساب کنید طوری که کتاب (𝑥)اعظمی پیش بر آمدگ

 

 

 

 

 حل. 

𝑥1 =
(𝑀) ⋅ (𝐿/2)

𝑀
= 𝐿/2 

L

x
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𝑥2 =
(𝑀) ⋅ (𝐿/2)

2𝑀
= 𝐿/4 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝐿/2 + 𝐿/4 = 3𝐿/4 

ایط تعادل )  : (  Equilibrium’s Conditionسر 

هرگاه چندین قوه بر نقاط مختلف یک جسم عمل کند و جسم در حالت تعادل قرار داشته باشد،  

های مؤثر بر جسم مساوی به صفر گردد و برعکس اگر  دهد که محصلۀ تمام قوه این معتی را می 

ط تحقق نیابد، قوۀ محصله باعث تولید تعجیل یا شتاب در جسم گردیده و این تعجیل،   این سر 

دهد. جسمی که در حالت تعادل قرار دارد، نباید دوران  جسم را در یک حرکت انتقالی قرار می 

های دوران به حول یک نقطۀ  داشته باشد و برای تحقق این مطلب لازم است که مجموع مومنت 

ایط تعادل قبول کرده اند. پس در   ط فوق را سر  ی مساوی به صفر شود. هر دو سر   دوران، نیر
کیقی

که چند قوه در نقاط مختلف و کیقی یک جسم عمل کنند، این جسم وقتی در حالت  صوریی 

ط ذیل در آن تحقق یابد. تعادل قرار می  د که دو سر   گیر

ط اول:   های عامل بر آن مساوی به صفر گردد. محصلۀ قوه  سر 

𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3+. . . = 𝛴𝐹 = 0 

𝛴𝐹𝑥و یا به صورت مؤلفه:    = 0 ∧ 𝛴𝐹𝑦 = 0 

ط دوم:  تمام مومنت  سر  باید  مجموع  نقطۀ کیفی دوران در جسم  یک  به حول  های دوران 

 مساوی به صفر باشد. 

𝐹1𝐿1 + 𝐹2𝐿2 + 𝐹2𝐿3+. . . = 𝛴𝜏 = 𝛴𝑀 = 0 

توسط یک تار به سقف خانه آویزان شده و به حالت سکون    10𝑁یک کتله به وزن  (: 1مثال )

 (. قوۀ کشش در تار محاسبه کنید. 10.27قرار دارد، )شکل 

 

: چون جسم به حالت سکون است، پس قوه   حل:   های عامل بر آن به حالت تعادل هستند، یعتی

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑇 + (−𝑊) = 0 ⇒ 𝑇 − 𝑊 = 0 ⇒ 𝑇 = 10𝑁 

 

𝐹⃗که توسط یک تار آویزان شده است، توسط یک قوۀ جسمی   (: 2مثال ) = 15𝑁    که به طور

𝜃افقی عمل نموده و تار با سقف زاویۀ   = (. و جسم را در  10.28دهد، )شکل را تشکیل می  ∘53

کند محاسبه را که بر تار عمل می   (𝑇⃗⃗)شود قوۀ کشش حالت تعادل نگهداشته است، کشیده می 

 را به دست آورید.  (𝑊⃗⃗⃗⃗)نموده و هم وزن جسم  

 

کنند. این سه قوه عبارت اند  جا سه قوۀ که در حال تعادل هستند، بر جسم تأثیر می در این حل: 

کند، )ج( قوۀ کشش  که بر جسم عمل می   (𝐹⃗)، )ب( قوۀ وارده  (𝑊⃗⃗⃗⃗)از: )الف( قوۀ وزن جسم  

(𝑇⃗⃗)   این سه قوه را به یک سیستم مختصات قایم انتقال می که بر تار عمل می 
ً
دهیم. کند، اولا

ط اول تعادل را در هر دو محور   (. 10.29کنیم. )شکل بر جسم تطبیق می  yو  xسپس سر 

 

ط اول تعادل بر محور   :  xتطبیق سر 

∑𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐹 − 𝑇𝑥 = 0 ⇒ 𝑇𝑥 = 𝐹 

⇒ 𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐹 ⇒ 𝑇 𝑐𝑜𝑠 5 3∘ = 15𝑁 ⇒ 𝑇 × 0.6 = 15𝑁 

⇒ 𝑇 = 25𝑁 

ط اول تعادل را بر محور   نماییم: تطبیق می  yاکنون سر 

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑇𝑦 − 𝑊 = 0 ⇒ 𝑊 = 𝑇𝑦 

T


 F


x

xT


y

yT


W


• شکل 

(10.29 ) 

شکل 

(10.28 ) 



F


W


 

 

 

 

T


 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

T


W


شکل 

(10.27 ) 
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⇒ 𝑊 = 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = (25𝑁)(𝑠𝑖𝑛 5 3∘) = (25𝑁)(0.8) = 20𝑁 

⇒ 𝑊 = 20𝑁 

کنیم به صورت افقی که فرض می Lیک انجام یک دستک چویر بسیار سبُک به طول  (: 3مثال )

𝜃و انجام دیگر آن به وسیلۀ یک ریسمان که با دستک زاویۀ    Aدارای وزن نیست، در نقطۀ   =

𝑊⃗⃗⃗⃗را تشکیل داده به دیواری وصل گردیده است، یک جسم به وزن    ∘37 = 120𝑁  در نقطۀ

 (. 10.30وسطی دستک آویزن شده است، )شکل 

 

 را در ریسمان دریافت کنید.  (𝑇⃗⃗))الف( قوۀ کشش   

 کند چند است؟عمل می  Aکه دیوار بر دستک در نقطۀ   (𝑅⃗⃗)العمل  )ب( قوۀ عکس 

ط دوم  10.31کنیم، )شکل های شان تجزیه می )الف( قوۀ کشش را به مرکبه حل:  (. با تطبیق سر 

 تعادل داریم که: 

 

∑𝑀 = 0 ⇒ 𝑇𝑦 × 𝐿 − 𝑊(
𝐿

2
) = 0 

⇒ (𝑇 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 3 7∘)𝐿 − (120𝑁)(
𝐿

2
) = 0 ⇒ 𝑇(0.6) = 60𝑁 

⇒ 𝑇 = 100𝑁 

ط اول تعادل داریم: )ب(   از سر 

∑𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝑅𝑥 − 𝑇𝑥 = 0 ⇒ 𝑅𝑥 = 𝑇𝑥 

⇒ 𝑅𝑥 = 𝑇 𝑐𝑜𝑠 3 7∘ = (100𝑁)(0.8) ⇒ 𝑅𝑥 = 80𝑁 

ی محاسبه میقوۀ عکس   شود: العمل از قاعدۀ فیثاغورث چنیر

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑅𝑦 + 𝑇𝑦 − 𝑊 = 0 

⇒ 𝑅𝑦 + (100𝑁)(𝑠𝑖𝑛 3 7∘) − 120𝑁 = 0 

⇒ 𝑅𝑦 = 60𝑁 ⇒ 𝑅2 = 𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 ⇒ 𝑅 = 100𝑁 

  Oشود بدون وزن و از سه مرب  ع ساخته شده است، به حل نقطۀ یک بکس فرض می   (: 4مثال )

𝐹1(. اگر  10.32کند، )شکل  آزادانه دوران می = 10𝑁   1بوده و هر ضلع مرب  ع𝑚    باشد، مقدار

𝐹2  آورد محاسبه کنید. قوۀ که صندوق را به تعادل می 

 

 توانیم که: برای حالت تعادل نوشته می  حل: 

∑𝑀 = 0 ⇒ 𝐹2𝑑2 − 𝐹1𝑑1 = 0 ⇒ 𝐹2(1𝑚) − (10𝑁)(3𝑚) = 0 

⇒ 𝐹2 = 30𝑁 

( 𝐹قوۀ    (: 5مثال  = 100𝑁   ابعاد دارای   مستطیل شکل 
ً
نازگ تقریبا 0.8𝑚)بالای جسمی  ×

0.4𝑚)    در رأس مقابل نقطۀ دوران(𝑂)    که با سطح افقی محور مثبتx    را ساخته   ∘37زاویۀ

 (. 10.33است، عمل نموده است، )شکل 

 

 را محاسبه کنید.  𝐹⃗𝑦و   𝐹⃗𝑥مقدار  ، که حالت تعادل را اختیار نماید، برای این

شکل 

(10.33 ) 

 
x

y

 

0.8m

0.4m

37

•

F

شکل 

(10.32 ) 
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•
O

شکل 

(10.31 ) 
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  L 2
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
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

R

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ها مهم نیست، چون  ساخته است، برای دریافت مرکبه  xبا محور مثبت    𝐹⃗زاویۀ که قوۀ    : حل

د، وکتور قوه آنجسم پس از کمی دوران در تعادل قرار می  وقت در امتداد قطر مستطیل عمل  گیر

ی افزایش می (. با افزایش قوه مرکبه10.34کند، شکل )می  یابد. ها نیر

 

 توان نوشت: برای حالت تعادل می 

∑𝑀 = 0 ⇒ (𝐹𝑦)(0.4𝑚) − (𝐹𝑥)(0.8𝑚) = 0 

⇒ (𝐹𝑦)(0.4𝑚) = (𝐹𝑥)(0.8𝑚) ⇒ 𝐹𝑦 = 2𝐹𝑥. . . (𝑖) 

 اکنون نظر به قضیۀ فیثاغورث داریم که: 

(𝐹𝑥)2 + (𝐹𝑦)2 = 𝐹2 ⇒ (𝐹𝑥)2 + (𝐹𝑦)2 = 10000𝑁2. . . (𝑖𝑖) 

ی می اگر رابطۀ اول را در دوم وضع کنیم پس مرکبه  یابیم: ها را چنیر

(𝐹𝑥)2 + (2𝐹𝑥)2 = 10000𝑁2 ⇒ 4(𝐹𝑥)2 = 10000𝑁2 

⇒ (𝐹𝑥)2 = 2000𝑁2 ⇒ √(𝐹𝑥)2 = √2000𝑁2 ⇒ 𝐹𝑥 ≈ 45𝑁 

⇒ 𝐹𝑦 = 2𝐹𝑥 = 2(45𝑁) = 90𝑁 ⇒ 𝐹𝑦 ≈ 90𝑁 

نیوتن وزن دارد، در موقعیت معیتی بر روی یک خوازۀ چویر که    600مال که  یک رنگ   (: 6مثال )

باشد که از دوطرف به دو ریسمان آویزان شده است، ایستاده و دیواری را نیوتن می 500وزن آن 

کنند به  را که بر ریسمان عمل می   𝑇2و    𝑇1های کشش  (. مقدار قوه10.35کند، )شکل  رنگ می 

 شود(. ها در سیستم صرف نظر می دست آرید. )از سایر وزن 

 

 (. 10.36کنیم، )شکل کنند، رسم می های که در سیستم عمل می در قدم نخست قوه  حل: 

 

توان اصل تعادل مومنت را به کار بُرد. برای محاسبۀ  چون سیستم در حالت تعادل است، پس می 

 نقطۀ    𝑇2و    𝑇1های  قوه
ً
را   Bیعتی    𝑇1و سپس نقطۀ تأثیر قوۀ    𝑇2یعتی نقطۀ تأثیر قوۀ    Aاولا

 کنیم. انتخاب می

∑𝑀𝐴 = 0 ⇒ 𝑇2 ⋅ 0 + 𝑇1 ⋅ 𝐿 − (500𝑁) ⋅
𝐿

2
− (600𝑁) ⋅

3𝐿

4
= 0 

⇒ 0 + 𝑇1(4𝑚) − (500𝑁) ⋅
4𝑚

2
− (600𝑁) ⋅

12𝑚

4
= 0 

⇒ 𝑇1 = 700𝑁 

 داریم که:  𝑇2و برای محاسبۀ قوۀ  

∑𝑀𝐵 = 0 ⇒ 𝑇1 ⋅ 0 + 𝑇2 ⋅ 𝐿 − (500𝑁) ⋅
𝐿

2
− (600𝑁) ⋅

𝐿

4
= 0 

⇒ 0 + 𝑇2(4𝑚) − (500𝑁) ⋅
4𝑚

2
− (600𝑁) ⋅

4𝑚

4
= 0 

⇒ 𝑇2 = 400𝑁 
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در حالت   𝑁 30.0( به کمک قوۀ افقی  10.37مطابق شکل ) 𝑾⃗⃗⃗⃗⃗اگر یک گلوله به وزن   (: 7مثال )

.37تعادل است؛ و ریسمان زاویۀ   محاسبه   𝑘𝑔را با عمود ساخته است؛ مقدار کتلۀ گلوله را به    ∘0

𝑔کنید؛ اگر  = 10.0 𝑁/𝑘𝑔  .باشد 

  

می   حل:  را  زاویۀ  خست 
ُ
ن قدم  یعتی  در  است؛  ساخته  قوۀ کشش  افق  با سطح  𝜃یابیم که  =

90. 0∘ − 𝛼 = 53. باشد؛ گفتیم که جسم در حالت تعادل است؛ پس با در نظرداشت  می   ∘0

ط اول تعادل داریم 10.38شکل )  ( و سر 

 

∑𝐹𝑥 = 0   ⇒   𝐹 + (−𝑇𝑥) = 0    ⇒    𝑇𝑥 = 𝐹 = 30.0 𝑁  

 کنیماکنون قوۀ کشش را توسط رابطۀ ذیل دریافت می 

𝑇𝑥 = 𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝜃    ⇒   30.0 𝑁 = 𝑇 𝑐𝑜𝑠 5 3. 0∘    ⇒   𝑇 = 50.0 𝑁  

 داریم که  𝑻⃗⃗⃗𝑦برای دریافت مقدار  

𝑇𝑦 = 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = (50.0 𝑁) (𝑠𝑖𝑛 5 3. 0∘)    ⇒    𝑇𝑦 = 40.0 𝑁  

𝐹𝑦∑دانیم که  و حالا می  =  است و داریم  0

𝑇𝑦 + (−𝑊) = 0   ⇒   𝑊 = 𝑇𝑦 = 40.0 𝑁  

𝑾⃗⃗⃗⃗⃗پس از رابطۀ   = 𝑚𝒈⃗⃗⃗  خواهیم نوشت که 

𝑚 =
𝑊

𝑔
   ⇒   𝑚 =

40.0 𝑁

10.0 𝑁/𝑘𝑔
= 4 𝑘𝑔 .تعادل اجسام به صورت عموم سه نوع است 

 . تعادل پایدار یا ثابت 1

اش بیجا یا منحرف تعادلی را گویند که اگر یک جسم از حالت اولی

زمایی   تعادل  نوع  این  نماید،  اختیار  را  اولی  حالت  دوباره  گردد، 

 شود که: تشکیل می

  .ی مرکز ثقل و نقطه اتکاء کم باشد  فاصله بیر

  .سطح قاعده جسم بزرگ باشد 

  .انرژی پوتانشیل جسم اصغری باشد 

 

 ثابتپایدار یا غتر . تعادل نا 2

جا یا  عبارت از تعادلی است که اگر یک جسم از حالت اولیش یر 

منحرف گردد دوباره حالت اولی را اختیار کرده نتواند و این تعادل  

 زمایی تشکیل می شود که: 

  .نقطه اتکاء از قاعده دور باشد 

  .سطح قاعده جسم کوچک باشد 

  .جسم دارای انرژی پوتانشیل اعظمی باشد 

 

 . تعادل یر تفاوت3

آن حالت یک جسم است در تمام حالات دارای تعادل باشد، و این تعادل  

 شود که: زمایی تشکیل می

  .فاصله مرکز ثقل از نقطه اتکاء ثابت باشد 

  .سطح اتکاء جسم در هر حالت ثابت بافی بماند 

  .ی در تمام حالات ثابت باشد  انرژی پوتانشیل جسم نیر
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 کتله نقطوی چیست؟

ی آن کیلوگرام  کتله عبارت از مقدار مواد است که در جسم، جابجا شده است و واحد اندازه گیر

 کتله یک لییی آب خالص در حرارت 
ً
را یک کیلوگرام قبول نموده اند. اصطلاح    𝐶∘4است. که عملا

برده می بکار  فزیک  علم  در  ی  معیر موارد  در  است که  دیگری که  یی  نقطه  از کتله  عبارت  شود، 

 شود. بخاطر، ایجاد سهولت در حل مشکل ها و مسایل علم فزیک از آن استفاده می 

 دوره چهارم: 

 :  اهداف آموزسی 

خط  1 امتداد  به  حرکت  بعدی,   یک  )حرکت  موضوعات  اساسی  مفاهیم  با  آموزان  دانش   _

زمان(   -مستقیم ,  موقعیت ,  تغییر مکان,  سرعت ,  سرعت متوسط ولحظوی ,  گراف سرعت  

 آشنایی کامل دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از موقعیت و سرعت آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان تطبیق  3
 

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

 مفهوم حرکت یک بعدی  بخش اول: 

اید؟ حرکت به امتداد خط مستقیم روی یگ از  آیا تا بحال حرکت روی مسیر مستقیم را دیده 

گویند؛ که در آن مسیر حرکت، مسیر مستقیم است؛  بعدی می را حرکت یک   𝒛و یا    𝒚یا    𝒙محورات  

ی یاد می که به نام حرکت مستقیم کنند؛ مانند حرکت یک موتر به روی مسیر مستقیم  الخط نیر

ی از جمله حرکات مستقیم ی نیر شده و یا مسیر حرکت پرتاب جسم به طرف زمیر الخط سرک قیر

 باشند؛  می

 

  های زمایی  این جسم متحرک در لحظه𝑡1  ،𝑡2  ،𝑡3    و𝑡4   های  به ترتیب در موقعیت𝐴  ،𝐵  ،𝐶  و

𝐷  دهد. روی مسیر مستقیم نشان می 

   در حرکت به امتداد خط مستقیم اگر مبدأ را روی مسیر اختیار کنیم؛ وکتورهای موقعیت و

شود که محاسبه بر روی این وکتورها به  جهت هستند و این سبب میوکتورهای تغییر مکان هم 

 انجام پذیرد. 
 

 سادگ

 تغیتر موقعیت   و وکتور موقعیت 

 گفتیم که در حرکات یک
ً
در  باشند؛  جهت میوکتور موقعیت و تغیتر موقعیت همبعدی  قبلا

بر روی محور   زیر جسمی  وکتور    𝑥شکل  با  مکان جسم  است.  داده شده  توان  را می  𝑟نمایش 

 صورت زیر نوشت: به

𝑟 = 𝑥𝑖    ∨   |𝑟| = 𝑥 

این رابطه   وکتوری واحد که در جهت    𝒊مقدار وکتور موقعیت و   |𝒓⃗⃗|وکتور موقعیت،    𝒓⃗⃗در 

 است.  𝒙محور  

 

دهد؛ و اگر در مسیر مستقیم  أ، وکتور موقعیت نشان می برای همیشه موقعیت جسم را از مبد

نشان داده شود؛ مانند شکل زیر    𝑟2از مبدأ    𝐵و در نقطۀ    𝑟1از مبدأ    𝐴جسم متحرک در نقطۀ  

تا    𝐶کند؛ و در شکل زیر موتر به سمت چپ از سمت نقطۀ که موتر به سمت راست حرکت می 

توانیم بگوییم که تغییر موقعیت موتر در هر نقطه به  تغییر موقعیت داده است؛ پس می  𝐹نقطۀ  

نمایند؛ که ( یاد می displacementباشد؛ این وکتور را به نام وکتور تغییر موقعیت )می  𝜟𝒓⃗⃗اندازۀ  

𝜟𝒓⃗⃗الخط مقدار  در حرکات مستقیم = 𝒓𝟐 − 𝒓𝟏    با𝜟𝒙 = 𝒙𝟐 − 𝒙𝟏    مساوی است و جهت

ی جسم متحرک می  باشد. آن همیشه مستقیم، هم جهت به مسیر

 

شکل 

(8.3 ) 
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𝑥)رسم نماییم؛ در قدم اول محورات  𝑥اگر بخواهیم که گراف حرکت موتر را روی محور   − 𝑡) 

 بالای هم در واحدات  
ً
رسم نموده که محور حرکت به صورت عمودی و محور زمان   𝑆𝐼را عمودا

ی از مبدأ در زمان   30(؛ که حرکت موتر از فاصلۀ 8.4افقی باشند، شکل ) 𝑡میی = قرار داشته   0

وع می ی، زمان    20که گراف در هر  گردد؛ در صوریی سر  ی گردد؛ و گراف آن را    10میی ثانیه سیی

ی رسم می   کنیم. چنیر

 

ی مطالعه خواهیم کرد.   نیر
ً
 مبحث گراف را بعدا

ی و سرعت   ی  مفهوم تتر

  . ی یاد می شود ی  واحد زمان بنام تیر
ی : مسافه طی شده در فی ی  تعریف تیر

  .تعریف سرعت : فاصله طی شده در فی واحد زمان بنام سرعت یاد می شود 

ی از راه شوند و جمع و تفریق آن های اسکالری با اعداد معمولی مشخص می کمیت های معمولی ها نیر

 نه کلوچه می انجام می
ً
شود. اما در این مبحث  شود. دو کلوچه در یک جعبه با هفت کلوچه جمعا

ی بحث نکردیم؛ حال می  ی ی چیر ی تیر ی از جمله کمیت اسکالری  در مورد  نیر ی  ی تیر بگوییم که  توانیم 

نشان    𝑙ی شوید و مسافتی را طی کنید که ما آن را به حرف  باشد؛ اگر شما سوار وسیلۀ نقلیهمی

( را نشان می  161مایل )معادل    100دهیم. فرض کنید پس از آن کیلومیی شمار  می دهد: کلیومیی

ه در  ها یا پیچیعتی این مقدار از مسیر را بدون توجه به تپه  ی ترتیب، حش  ها طی کرده اند. به همیر

ی مارپیچ طی کرده است:   𝑙شکل زیر مسافت   ی نامیده می  𝑙را در امتداد مسیر شود و  طول مسیر نیر

 از  
ً
کنند زیرا این حرف به  نمی استفاده  𝑑یک کمیت اسکالری است )در ضمن برای فاصله معمولا

ده برای نمایش مشتق استفاده می   شود. طور گسیی

 

   ی متوسط ی دهد یک جسم با چه تندی در  معیاری است که نشان می  (average speed)تتر

می  حرکت  زمان  فضا  مدت  در  فرض کنید جسمی  است.  اسکالری  یک کمیت   
ً
ضمنا  𝑡کند که 

ی تعریف می را می 𝑙مسافت  ی متوسط چنیر ی  گردد. پیماید تیر

 

  و یا اگر جسم متحرک فاصلۀ𝑙1   را در زمان𝑡1  فاصلۀ ،𝑙2   را در زمان𝑡2  ی قسم فاصلۀ ، و همیر

𝑙𝑛    در زمان𝑡𝑛   ی متوسط را می ی  توانیم. توان توسط رابطۀ ذیل محاسبه کرده می طی نموده باشد؛ تیر

𝑆̄ =
𝑙1 + 𝑙2+ . . . +𝑙𝑛

𝑡1 + 𝑡2+ . . . +𝑡𝑛
 

  ی متوسط می ی بعدی مطالعه  بعدی، دو بعدی و یا سه تواند در فضای یک باید گفت که تیر

ی   ی است، اما در کارهای علمی بهیی است از واحد کیلومیی بر    𝒎𝒊𝒍𝒆/𝒉𝒓گردد؛ واحد روزمرۀ تیر

 کنیم. استفاده می  (𝒎/𝒔)تر از میی بر ثانیه  بهیی یا مناسب  (𝒌𝒎/𝒉𝒓)ساعت یا  

 می   10دقیقه،    30شاگردی با یک موتر در    (: 1مثال )
 

ی متوسط او از جنس  کیلومیی رانندگ ی کند تیر

𝑚/𝑠  .چقدر است 

𝑆̄معادله مربوط به    حل:  =
𝑙

𝑡
بر حسب دقیقه است،   𝑡برحسب کیلومیی و    𝑙جا  است. در این   

ی کار تبدیل   /1000 𝑚) (𝑘𝑚 10)دقیقه به ثانیه است.    30کیلومیی به میی و    10بنابراین اولیر

𝑘𝑚)   =  10.0  ×  103 𝑚    دقیقه هر  می   60و   30)گردد؛ کهثانیه  𝑚𝑖𝑛) ( 60 𝑠/

l
, S =

t
 تیزی متوسط 
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𝑚𝑖𝑛)   =  1800 𝑠   باشد؛ حال باید می𝑆̄   را محاسبه و پاسخ عددی را تا سه رقم با معنا ارائه

 دهیم

𝑆̄ =
𝑙

𝑡
=

10.0 × 103 𝑚

1800 𝑠
= 5.56 𝑚/𝑠 

 

ی ثابت    (: 2مثال ) ی ی   𝑚/𝑠 4.25یک روبات در حالی که با تیر لغزد؛  سازی می در یک کارگاه ماشیر

 کند. این سفر چه مدت طول کشیده است. را طی می  𝑚 17.0مسافت 

ی ثابت است معادله مربوط   حل:  ی 𝑆چون تیر =
𝑙

𝑡
 است. که نظر به قاعدۀ ریاضی داریم که  

𝑡 =
𝑙

𝑆
=

17.0 𝑚

4.25 𝑚/𝑠
= 4.00 𝑠  

( بایسکل  (: 3مثال  برروی خط مستقیم حرکت می یک  میی اول را در مدت    100کند،  سوار که 

20 𝑠  ،200    30میی بعدی را در مدت 𝑠    20میی آخر را در مدت    100و 𝑠   ی طی می ی کند. تیر

 محاسبه کنید.  𝑘𝑚/ℎمتوسط این بایسکل سوار در کل مدت حرکت را از جنس  

ی متوسط داریم که:  حل:  ی  نظر به فورمول تیر

𝑆̄ =
𝑙1+𝑙2+𝑙3

𝑡1+𝑡2+𝑡3
=

(100+200+100) 𝑚

(20+30+20) 𝑠
=

40 𝑚

7 𝑠
  = 5.71 𝑚/𝑠  

 دار است و با در دست  : یک مفهوم فزیگ است که به طور ذایی جهت های وکتوریکمیت

 )یعتی اندازه( و جهت می 
 

ی بزرگ تواند محاسبه شود. بسیاری از مفاهیم فزیگ نظیر تغییر  داشیی

 یک وکتور )که بیان 
ی

گر مقدار  موقعیت، سرعت، قوه و اندازۀ حرکت وکتوری اند. به طوری کلی

شود که جهت و  دار نشان داده می مشخصی از یک کمیت وکتوری است( به صورت خطی جهت 

 این وکتور را مشخص می 
 

 کند. بزرگ

   سرعت(Velocity)   :  ات فاصله نظر به زمان در جهت ندۀ تغییر کمیت وکتوری است که بر گیر

را طی   𝛥𝑥وکتور تغییر موقعیت   𝛥𝑡در حرکات یک بعدی اگر جسمی در بارۀ زمایی    ، حرکت است

 گاه: کند، آن

 

. در    𝒌𝒎/𝒉𝒓یا    𝒎/𝒔مانند    ←واحد سرعت برابر است با فاصلۀ تقسیم بر زمان    نکته مهم: 

جهت اند؛ که در دروس بعدی سرعت  بعدی وکتور سرعت با وکتور تغییر مکان همحرکت یک 

 متوسط را دوباره مورد طالعه قرار خواهیم کرد. 

 زمان   –گراف موقعیت 

𝑥)زمان   – برای این که بتوانیم گراف موقعیت   − 𝑡)    را درک کنیم؛ باید معادلۀ حرکت را بدانیم

ی فاصله طی شده و  تواند نقش اساسی در این گراف داشته باشد؛ رابطهکه چطور می  ی ریاضی بیر

ی شده یک جسم متحرک را معادلۀ حرکت همان جسم گویند که به شکل  𝒙زمان سیی = 𝒇(𝒕) 

𝒚یا   = 𝒈(𝒕)    و یا𝒛 = 𝒉(𝒕)   شوند و این بدان معتی است که فاصلۀ طی شده تابع  نوشته می

کنیم؛ اما ما در این مبحث  )زمان( را متحول یاد می  𝒕را به نام تابع و   𝒛و یا   𝒚یا   𝒙زمان است؛ که  

𝑥معادلۀ   = 𝑓(𝑡)  کنیم. و باید گفت که برای ترسیم این گراف باید متحول را مطالعه می(𝑡)  را

 کنیم. را روی محور قائم مشخص می  (𝑥)روی محور افقی و  

وال  (: 4مثال ) ید که به ترتیب در انیی 𝑡1های زمایی  موتری را در نظر بگیر = 4 𝑠  ،𝑡2 = 8 𝑠 ،

𝑡3 = 12 𝑠   و𝑡4 = 16 𝑠 ( در موقعیت 8.6مطابق شکل )  های𝑥1 = 5 𝑚 ،𝑥2 = 10 𝑚 ،

𝑥3 = 15 𝑚    و𝑥4 = 20 𝑚    زمان را رسم نموده و اگر سرعت موتر    – قرار دارد. گراف موقعیت

ی بنویسید.   در تمام اوقات ثابت باشد، معادلۀ حرکت موتر را نیر

 

در قدم اول باید محورات )زمان به شکل افقی و موقعیت به شکل عمودی( رسم گردند؛ و    حل: 

(. بعد نقاط تقاطع شده را  8.7کنیم. مانند شکل )انتخاب می  𝑠 4و از زمان    𝑚 5تفاضل فاصله  

 دهیمبا هم وصل می 
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(8.7 ) 

 

t(s)

x(m)

O 4 8 12 16

5

10

15

20

•

•

•

•

شکل 

(8.6 ) 

 

4 s 4 s 4 s 4 s        

 

 

 

  
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
  

 

 
  

 

 

 
  

 

 
  

 

 

 
  

 

 
  

 

 

 
  

 

 
  

 

5 m 10 m 15 m 20 m

2 1

2 1

x - xΔx
, v = =

Δt t - t
 سرعت متوسط 

 

 وکتور تغییر موقعیت 

 زمان سپری شده  
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شود که موتر فواصل مساوی را در اوقات مساوی طی نموده و گراف آن به  در گراف دیده می 

شکل خط مستقیم نشان داده شده است؛ معادلۀ حرکت آن را از رابطۀ ریاضی طور زیر دریافت  

 کنیممی

𝑥 = 𝑓(𝑡) = (
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
) 𝑡 = (

10−5

8−4
) 𝑡 =

5

4
𝑡 = 1.25𝑡  

𝑣دانستیم که  چون می  =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
دهد که به نام میل معادلۀ حرکت  سرعت ثابت موتر را نشان می   

𝑥گردد؛ پس  یاد می  = 𝑓(𝑡) = 𝑣𝑡 = 1.25 𝑡  باشد. می 

𝑥اگر معادلۀ حرکت جسم متحرک    (: 5مثال ) = −𝑡2 + 4𝑡 − داده شده باشد؛ گراف    𝑆𝐼در    3

(𝑥 − 𝑡)  .را رسم نمایید 

𝑥کنیم که باید  مانند گراف توابع ریاضیگ نقاط تقاطع با محور زمان را دریاف می   حل:  =  گردد  0

−𝑡2 + 4𝑡 − 3 = 0   ⇒    (−𝑡 + 1)(𝑡 − 3) = 0   ⇒     𝑡1 = 1,   𝑡2 = 3  

𝑡باید   𝑥حالا تقاطع با محور   =  گردد   0

𝑥 = 𝑓(0) = −02 + 4 ⋅ 0 − 3 = −3  

ی باز است چون  گرافی که رسم می  گردد شکل پارابولا را خواهد داشت و دهن پارابولا به سمت پاییر

یب    (. 8.8کنیم شکل )باشد؛ حال محورات را رسم می تر از صفر می کوچک   𝑡2صری

 

است که    𝑚 3−موقعیت اولی جسم متحرک روی مسیر مستقیم از مبدأ به فاصلۀ به فاصلۀ   

د و دوباره از همان  از مبدأ فاصله می   𝑚 1رسد و تا فاصلۀ  ثانیه در مبدأ می   1پس از گذشت   گیر

ثانیه از   4رسد و پس از گذشت گردد؛ و در ثانیۀ سوم به مبدأ می مسیر به سمت مبدأ عقب بر می 

د. فاصله می  𝑚 3−مبدأ دوباره    گیر

 

دهد؛ های داده شده نشان می در نمودار )بالا ( فاصله جسم متحرک را تا مبدأ در لحظه   (: 6مثال )

𝑥)گراف  − 𝑡)  .این متحرک را رسم نمایید 

 

های مرتب داده شده را نشایی نموده و سپس این پس رسم محورات زمان و موقعیت جوره  حل: 

𝑥)دهیم؛ که در نتیجه گراف ها را به هم وصل می نقطه − 𝑡)  (8.9گردد مانند شکل )رسم می 

 

 

در آن صورت گراف   باشد؛  ایستاده  انجام ندهد و  را  𝑥)اگر جسم هیچ حرگ  − 𝑡)    به شکل

مستقیم موازی با محور زمان یا عمود با محور حرکت در همان فاصلۀ که از مبدأ قرار دارد نشان  

 شود. داده می 

 (  Vسرعت متوسط ) 

ات سرعت در فی واحد زمان بنام سرعت متوسط یاد میشود.   تغییر

تغییر موقعیت همان    𝑥قرار دارد؛ مؤلفۀ   𝑥دهد که وکتور در جهت محور در شکل زیر نشان می 

𝑥  ،(277 𝑚تغییر   − 19 𝑚) = 258 𝑚  زمایی ال  انیی طی  در  که  است   ،(4.0 𝑠 −

1.0 𝑠) = 3.0 𝑠  صورت  اتفاق افتاده است. سرعت متوسط موتر را در طی این مقطع زمایی به
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می  تعریف  وکتوری  مؤلفۀ  یک کمیت  تغییر    𝑥کنیم که  است:    𝑥آن،  زمایی  مقطع  بر  تقسیم 

(258 𝑚)/(3.0 𝑠) = 86 𝑚/𝑠  . 

𝛥𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 

ات موقعیت برابر با    𝑧و   𝑦های  کند بنابراین مؤلفه حرکت می   𝑥موتر فقط در امتداد محور  تغییر

ی  𝑡  :𝜟𝒕است، تغییر کمیت    𝛥𝑡برابر    𝑡2تا    𝑡1طور مقطع زمایی  صفرند. همیر = 𝒕𝟐 − 𝒕𝟏   لحظۀ(

 نهایی تفریق لحظۀ اولیه(. 

 

𝑥)و یا در شکل زیر  گراف مکان موتر بر حسب زمان، یعتی گراف   − 𝑡)دهد. منحتی ، را نشان می

دهد. بلکه مسیر موتر یک خط راست است؛ این گراف یک روش  مسیر موتر را در فضا نشان نمی 

نقاط  تصویری برای نشان  با زمان است.  تغییر مکان موتر  با    𝑃2و    𝑃1دادن  روی گراف متناظر 

شود( موتر  نشان داده می   𝒗𝒂𝒗−𝒙یا   𝒗̄𝒙سرعت متوسط )که از نماد   𝑥در مؤلفۀ   𝑃2و   𝑃1نقاط 

 ( برابر است. 𝜟𝒕به ضلع افقی آن  𝜟𝒙)یعتی نسبت ضلع عمودی مثلث   𝑷𝟏𝑷𝟐با شیب خط  

 

𝒗𝒂𝒗−𝒙 = 𝒗̄𝒙 =
𝒙𝟐 − 𝒙𝟏

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
=

𝜟𝒙

𝜟𝒕
 

 

𝑥2اگر   > 𝑥1    یا𝛥𝑥 > 𝑥2باشد سرعت متوسط متحرک مثبت است؛ و اگر    0 < 𝑥1    یا𝛥𝑥 <

 منقی است.  𝑣̄𝑥باشد مقدار   0

( داده شده    (: 7مثال  دیتای  𝑥1در  = 3.5 𝑚  ،𝑥2 = 9.8 𝑚  ،𝛥𝑡 = 2.0 𝑠    مقدار سرعت

 متوسط جسم متحرک را دریابید. 

 نظر به فورمول سرعت متوسط داریم که:  حل: 

𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝛥𝑡
=

9.8 𝑚−3.5 𝑚

2.0 𝑠
=

6.3 𝑚

2.0 𝑠
= 3.6 𝑚/𝑠  

های است در زمان   𝑥( موقعیت موتری را که در حال حرکت روی محور  8.12در شکل )  (: 8مثال )

 متفاوت نشان داده شده است. 

 

𝑡1های زمایی )الف( اندازۀ تغییر موقعیت را در مقطع  − 𝑡0   و𝑡2 − 𝑡1   .را به دست آورید 

 های زمایی محاسبه کنید. )ب( سرعت متوسط این موتر را در هر یک از این مقطع

زمایی    حل:  وال  انیی در  موقعیت  تغییر  𝛥𝑡)الف(  = 𝑡1 − 𝑡0 = 5.0 𝑠    با است  𝛥𝑥برابر  =

𝑥1 − 𝑥0 = 21 𝑚 − 8.0 𝑚 = 13 𝑚    زمایی وال  انیی در  موقعیت  تغییر  𝛥𝑡و  = 𝑡2 −

𝑡1 = 10 𝑠   مساوی با𝑥2 − 𝑥1 = 44 𝑚 − 21 𝑚 = 23 𝑚. 

وال زمایی مربوطۀ آن سرعت متوسط به  های طی)ب( با تقسیم هر یک از فاصله شده در انیی

: دست می   آید یعتی

وال زمایی   𝑡1در انیی − 𝑡0          :𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

13 𝑚

5.0 𝑠
= 2.6 

𝑚

𝑠
  

وال زمایی   𝑡2در انیی − 𝑡1         :𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

21 𝑚

10 𝑠
= 2.1 

𝑚

𝑠
 

 می   (: 9مثال )
 

  𝑚𝑖/ℎ 43کنید. سرعت موتر تان  در داخل موتر خود در یک سرک مسقتیم رارندگ

این سرعت   با  و  تمام می را طی می  𝑚𝑖 5.2است  تان  موتر  تیل  اینجا  ناچار  کنید.  و شما  شود 
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  𝑚𝑖𝑛 27روید و زمان این پیاده روی  ترین تانک تیل پیاده می دیگر تا نزدیک   𝑚𝑖 1.2شوید  می

راه افتاد تا زمایی که به تانک تیل رسیدید،  است. )الف( سرعت متوسط شما، از زمایی که موتر به

𝑥)زمان )  – چقدر است؟ )ب( گراف موقعت  − 𝑡)  .این مسیر را نشان دهید 

یعتی کل مسافتی را که طی    𝛥𝑥که سرعت متوسط را به دست بیاورید باید )الف( برای این  حل: 

ی شده را بدانید. این دو کمیت عبارت   𝛥𝑡اید )تغییر موقعیت شما(، و  نموده   اند از یعتی زمان سیی

𝛥𝑥 = 5.2 𝑚𝑖 + 1.2 𝑚𝑖 = 6.4 𝑚𝑖  

 و

𝛥𝑡 =
5.2 𝑚𝑖

43 𝑚𝑖/ℎ
+ 27  𝑚𝑖𝑛 = 34  𝑚𝑖𝑛 = 0.57 ℎ  

 بنابراین، نظر با فورمول سرعت متوسط داریم که 

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

6.4 𝑚𝑖𝑛

0.57 ℎ
  

ی داده  ی رسم می )ب( و با داشیی  توانیم های رابطۀ فوقایی گراف آن را چنیر

 

بالا خط  شکل  درایوری  در  با  پیاده   (𝑂𝑃)های که  شده   (𝑃𝑄)روی  و  با  مشخص  حرکت  اند، 

 است.  𝑂𝑃دهد و سرعت متوسط ، شیب خط  های ثابت و متفاوت نشان می سرعت

نشان    𝑥زمان که حرکت جسم را روی محور  –( یک گراف موقعت  8.14در شکل )  (: 10مثال )

وال ثانیه،   4.00تا  0ثانیه، )ب(  2.00تا  0های )الف( داده شده است. سرعت متوسط را در انیی

 ثانیه دریابید.  8.00تا  0ثانیه، و )ث(  7.00تا  4.00ثانیه، )ت(  4.00تا  2.00)پ( 

 

ی   حل:  گردد؛ اگر تغییر موقعیت  شده سرعت متوسط تعریف می نسبت تغییر موقعیت و زمان سیی

وال  ی صفر است؛ سرعت متوسط هر یک از انیی ها قرار زیر  صفر باشد، پس سرعت متوسط نیر

 است

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

10.0 𝑚−0

2.00 𝑠−0
= 5.00 

𝑚

𝑠
 )الف(           

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

5.00 𝑚−0

4.00 𝑠−0
= 1.25 

𝑚

𝑠
 )ب(             

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

5.00 𝑚−10.0 𝑚

4.00 𝑠−2.00 𝑠
= −2.50 

𝑚

𝑠
 )پ(             

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

−5.00 𝑚−5.00 𝑚

7.00 𝑠−4.00 𝑠
= −3.33 

𝑚

𝑠
 )ت(              

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

0−0

8.00 𝑠−0
=  )ث(            0

𝑥با رابطۀ    𝑆𝐼معادلۀ حرکت جسمی در سیستم    (: 8.11مثال ) = 2𝑡2 + داده شده است؛    1

وال  ثانیه، )پ(    2.00تا    1.00ثانیه، )ب(    2.00تا    0های زمایی )الف(  سرعت متوسط آن را در انیی

 ثانیه دریابید.  1.01تا  1.00

𝑥های داده شده در تایع  در قدم نخست به صورت جداگانه موقعیت جسم را در زمان   حل:  =

𝑓(𝑡) = 2𝑡2 +  کنیم دریافت می  1

𝑓(0) = 2 ⋅ 02 + 1 = 1.00 

𝑓(1.00) = 2 ⋅ (1.00)2 + 1 = 3.00 

𝑓(1.01) = 2 ⋅ (1.01)2 + 1 = 3.0402 

𝑓(2.00) = 2 ⋅ (2.00)2 + 1 = 9.00  

ی فورمول سرعت متوسط داریم که   اکنون با داشیی
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𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

9.00 𝑚−1.00 𝑚

2.00 𝑠−0
= 4.00 𝑚/𝑠   )الف( 

𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

9.00 𝑚−3.00 𝑚

2.00 𝑠−1.00 𝑠
= 6.00 𝑚/𝑠    )ب( 

 𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

3.0402 𝑚−3.00 𝑚

1.01 𝑠−1.00 𝑠
= 4.02 𝑚/𝑠   )پ( 

 ی سرعت لحظه 

قادر   بدانند،  ذره  یک  حرکت  مورد  در  است  لازم  ی که  ی چیر تمام  متوسط  اوقات سرعت  گاهی 

 رقابتی است که می 
ً
خواهید ببینید سرعت نیست. برای مثال یک مسابقه بر روی خط راست واقعا

کت کننده ، چه کش از همه بیش 𝑣̄𝑥متوسط،   جایی رسد که بتواند جابه ی میتر است. جایزه به سر 

𝛥𝑥  وع تا پایان را در کوتاه  طی کند )شکل زیر   𝛥𝑡ترین مقطع زمایی  از خط سر 

   با متفاوت  تا حدی  تعریقی  فزیک  در  لحظه  واژۀ  توجه کنید که  از لحظه چیست؟  منظور 

ی و روزمره دارد. ممکن است از عبارت "یک لحظه طول کشید" برای  تعریف آن در زبان محاوره

ی که به مدت یک مقطع زمایی بسیار کوتاه طول کشیده است استفاده کنید. اما در   ی اشاره به چیر

ی اطلاق می   معیر
 استمرار و مدت ندارد بلکه به یک مقدار زمایی

ً
 شود. فزیک لحظۀ ابدا

را به نقطۀ    𝑃2، نقطۀ دوم 𝑃1ی موتر در شکل زیر  در نقطۀ  دست آوردن سرعت لحظهبرای به 

𝑣̄𝑥تر کرده و سرعت متوسط  تر و نزدیک نزدیک   𝑃1اول   = 𝛥𝑥/𝛥𝑡    را در طی تغییر موقعیت و

ها شوند اما نسبت آن هر دو بسیار کوچک می   𝛥𝑥/𝛥𝑡کنیم.  تر محاسبه می زمان هر چه کوتاه 

 کوچک نمی 
ً
، لیمت  لزوما کند سرعت به صفر تقرب می   𝛥𝑡  وقتی   𝛥𝑥/𝛥𝑡شوند. به زبان ریاضی

شود. و یا لیمت سرعت  نوشته می   𝒅𝒙/𝒅𝒕صورت  نامیده شده و به   𝒕نسبت به    𝒙ی مشتق  لحظه

کند؛ و یا در گراف داده شده مسیر حرکت موتر را که مقطع زمایی به صفر تقرب می متوسط وقتی 

، سرعت متوسط به  𝜟𝒕شدن تدریجر  ی از دید ریاضیگ با کوچکدهد که سرعت لحظهنشان می 

ید. از این گراف در    –آید. به این منظور گراف موقعیت  چه صوریی در می  زمان را در نظر بگیر

تر  نزدیک و نزدیک   𝑃2به نقطۀ   𝑃1تر شود، نقطۀ  کوچک و کوچک   𝛥𝑡یابیم اگر مقطع زمایی می

گردد. شیب خط مماس را در این  بر گراف مماس می   𝐴در نقطۀ    𝑃1𝑃2شود و سرانجام خط  می

 نامیم. می  𝑡ی جسم در لحظۀ  حالت، سرعت لحظه

ی می نظر به تعریف بالای سرعت لحظه  نویسیم: ی را چنیر

 

𝒗𝒙 = 𝒍𝒊𝒎
𝜟𝒙→𝟎

𝜟𝒙

𝜟𝒕
=

𝒅𝒙

𝒅𝒕
 

ی    𝛥𝑡مقطع زمایی   ی    𝛥𝑥همیشه مثبت است بنابراین علامت الجیر  یگ است.   𝑣𝑥با علامت الجیر

نشان داده شده    𝑡2در لحظۀ    𝑑2و مماس    𝑡1، در لحظۀ  𝑑1( مماس  8.16در شکل )  (: 12مثال )

 تر است؟ اند. در کدام لحظه سرعت بیش 

 

𝑣1است و بنابراین    𝑑2تر از شیب  بیش  𝑑1شیب    حل:  > 𝑣2    است )سرعت در لحظۀ𝑡1  تر  بیش

 است(.   𝑡2از سرعت در لحظۀ  

𝑥به شکل    𝑆𝐼معادلۀ حرکت یک جسم متحرک در   (: 13مثال ) = 3𝑡2 + 2𝑡 + داده شده    1

𝑡است؛ سرعت جسم متحرک را در لحظۀ   = 2.0 𝑠  .دریابید 

برای به دست آوردن سرعت جسم در لحظۀ داده شده باید معادلۀ سرعت را داشته باشیم؛    حل: 

 آید. گذاری در آن معادلشعت جسم به دست می و در آن صورت پس از قیمت 

𝑔(𝑡) = 𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 6𝑡 + 2    ⇒    𝑔(2.0) = 6 ⋅ (2.0) + 2 = 14  

 باشد. می  𝑚/𝑠 14پس سرعت جسم متحرک در زمان داده شده  
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( یک جسم در مسیر مستقیم  روی محور    (: 14مثال  معادلۀ حرکت  𝑦به صورت    𝑦اگر  =
1

3
𝑡3 − 4𝑡 + .𝑐در سیستم    5 𝑔. 𝑠    3.0داده شده باشد؛ )الف( جسم متحرک پس از گذشت  

 ام دریابید.  – 5.0را در ثانیۀ ثانیه از مبدأ کدام فاصله را دارد، )ب( سرعت آن 

داده شده است؛ پس برای دریافت    𝑦الخط جسم روی محور  دانیم که مسیر مستقیممی   حل: 

 کنیمثانیه را قیمت گذاری می  3.0)زمان( مقدار  𝑡جزء )الف( به عوض  

𝑦 =
1

3
𝑡3 − 4𝑡 + 5   ⇒   𝑦 =

1

3
(3.0)3 − 4(3.0) + 5 = 2.0 𝑐𝑚  

به دست می  معادلۀ سرعت  زمان  به  نظر  اول حرکت  معادلۀ  )ب( مشتق  دریافت  از  پس  آید؛ 

 کنیمسرعت، مقدار زمان داده شده را وضع می 

𝑦 =
1

3
𝑡3 − 4𝑡 + 5   ⇒    𝑦 ′ = 𝑣𝑦 = 𝑡2 − 4 

 ⇒   𝑣𝑦 = (5.0)2 − 4 = 21 𝑐𝑚/𝑠  

 

 تمریثی  سوالات :اول بخش         

 :مفهومی  سوالات    

 .نمایید ذکر آن از مثال یک  چیست؟ بعدییک  حرکت .1

ی  تفاوت .2  .دهید توضیح مثال با چیست؟ مکان  تغییر  و موقعیت بیر

 موقعیت  برگردد، آغاز نقطه  به دوباره و  کند حرکت  شمال سمت به میی  ۱۰۰ نفر یک اگر .3

 چرا؟ است؟ میی  چند او مکان  تغییر  و نهایی 

 :ایمحاسبه سوالات    

 چند آن  متوسط  سرعت  .کندمی  طی را مسافت کیلومیی  ۱۲۰ ساعت، ۲ مدت  در  موتر یک .4

 است؟

 .کنید محاسبه را او متوسط سرعت  کند، حرکت  میی  ۸ ثانیه، ۴ در شاگرد یک اگر .5

 چیست؟ آن معتی  باشد، ساعت  در کیلومیی  ۶۰ موتر یک ایلحظه  سرعت اگر .6

 :گراف تحلیل    

ی چه  باشد، افقی  و مستقیم خط زمان،-سرعت گراف یک  در اگر .7 ی  دهد؟می  نشان را چیر

 دارد؟ مفهومی چه کند، صعود  بالا  سمت  به زمان -سرعت گراف اگر .8

 .دهد نشان را یکنواخت حرکت که کنید رسم  زمان-سرعت یساده  گراف یک .9

 

  کاربردهای    
 

 :روزمره زندگ

 .کنید ذکر مثال دو کنید؟می  استفاده سرعت و موقعیت مفاهیم از روزمره موارد  کدام در .10

ی  چرا .11   هنگام در ایلحظه سرعت دانسیی
 

 است؟ مهم رانندگ

ی  هنگام .12  کنید؟  حساب را خود متوسط  سرعت  توانیدمی  چگونه  مکتب، تا  خانه از رفیی

 

 صنفی  هایفعالیت  :دوم بخش      

 مستقیم  خط  در حرکت مسابقه :۱ فعالیت     

 .دوندمی  مستقیم خط  در را میی  ۱۰ فاصله صنف، راهرو یا  باز فضای  در شاگردان  •

دمی  اندازه  ساعت با را زمان  شاگرد یک •  .گیر

 .شودمی  مقایسه دیگران با نتیجه و کندمی  محاسبه را خود  متوسط سرعت شاگرد هر •

 

 سرعت  و موقعیت گراف رسم :۲ فعالیت     

 :شده داده  جدول  •

(  موقعیت )ثانیه(  زمان  )متر

۰ ۰ 

۲ ۴ 

۴ ۸ 

۶ ۱۲ 
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 .کنندمی  رسم  را زمان-سرعت سپس و  زمان-موقعیت گراف شاگردان  •

 .نه یا  بوده یکنواخت حرکت آیا  که شودمی  بررسی •

 

  در مفاهیم کاربرد – گروهی کار :۳ فعالیت     
 

 زندگ

 .شوندمی  تقسیم گروپ به شاگردان  •

  در را مکان تغییر  و سرعت موقعیت، کاربرد موارد از فهرستی  گروپ هر •
 

 تهیه روزمره زندگ

 .کندمی

 .شودمی ارائه نوشتاری کاغذ یا  تخته روی نتایج •

 

( عملی)نقش نمایش :۴ فعالیت       آفریثی

 .کندمی  بازی را  موقعیت کنندهثبت  نقش دیگری و  گیر زمان  نقش  یگ  موتر،  نقش  شاگرد  یک •

 .شود می  اجرا مکتب حویلی یا صنف  در نمایش   حرکت •

 کنندمی تحلیل و حساب را موقعیت و  متوسط سرعت دیگر شاگردان 

 دوره پنجم: 

 :  اهداف آموزسی 

,  گراف  1 یی لحظه  شتاب  شتاب,   یا  )تعجیل  موضوعات  اساسی  مفاهیم  با  آموزان  دانش   _

-tحرکت یکنواخت,  حرکت مستقیم الخط با شتاب ثابت,  معادلة )  , (v-tزمان −)   -سرعت

x)  ثابت,  سقوط آزاد )مفهوم ساحة جاذبه(( آشنایی کامل با شتاب  در حركت مستقيم الخط 

 دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از شتاب و گراف  ها آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان تطبیق  3
 

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

 

 شتاب و مفهوم آن   بخش اول

که متحرک فواصل مساوی را در اوقات مساوی زمایی دانید که تعجیل یا شتاب چیست؟ آیا می

که موتری از حالت  هنگامی  گویند. طی ننماید به این نوع حرکت، حرکت تعجیلی یا شتایر می 

وع به حرکت می  دهد که سرعت آن به تدری    ج افزایش  کند، سرعت سنج موتر نشان می سکون سر 

𝑣2یابد مانند شکل زیر و همیشه  می > 𝑣1    بوده و شتاب آن مثبت است؛ و بر عکس در هنگام

می  تدری    ج کاهش  به  آن  ، سرعت  ی همیشه  برک گرفیی و  زیر  شکل  مانند  𝑣2یابد  < 𝑣1    و است 

ی شتاب منقی می نواخت اند؛ یا  باشد؛ در هر دو مورد فوق حرکت شتایر یا غیر یک علامت الجیر

گر آهنگ  کند شتاب، بیانتوانیم بگوییم که سرعت، آهنگ تغییر مکان با زمان را توصیف می می

تغییر سرعت با زمان است؛ شتاب هم مثل سرعت یک کمیت وکتوری است و واحد آن در سیستم  

𝑆𝐼    یا𝑀. 𝐾. 𝑆    برابر با𝒎/𝒔𝟐   دانید به سمبول  طور که می باشد؛ شتاب یا تعجیل را همانمی𝑎 

گرفته شده که معتی همان شتاب یا تعجیل   (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)شود که از واژۀ  نمایش داده می 

 دهد. را می

 

 

ید! سرعت بیان می  کند شتاب در مقابل سرعت. باید دقت کنید که شتاب را با سرعت اشتباه نگیر

ی که مکان جسم چگونه با زمان تغییر می  طور جسم در چه جهتی و چقدر سری    ع حرکت  کند و همیر

 تغییر سرعت با زمان را توصیف می می
 

کند که تندی و جهت  کند و بیان می کند؛ شتاب چگونگ

کنند؛ شاید بهیی باشد این عبارت را به خاطر بسپارید که "شتاب نسبت حرکت چگونه تغییر می 

ی  به مکان". همیر بر جسم متحرک به سرعت، مثل سرعت است نسبت  طور اگر خود را سوار 

د و تندی آن زیاد شود  تصور کنید می  تواند به شما کمک کند. اگر جسم رو به جلو شتاب بگیر

دهد و اگر آن به سمت عقب باشد و  احساس فشار به عقب در چوگ خود به شما دست می 

رو خواهید داشت؛ اگر سرعت ثابت باشد و شتایر نباشد  سرعت آن کم شود حس فشار به پیش 

 حش نخواهید داشت )در دروس بعدی خواهیم دانست(. 
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 زمان   –گراف سرعت 

 گفتیم که برای گراف  
ً
𝑥)قبلا − 𝑡)  تر گراف معادلۀ حرکت مهم است؛ اما اکنون برای درک بیش

𝑣)زمان   – سرعت  − 𝑡)  ی سرعت جسم و زمان  معادلۀ سرعت مهم است؛ یا رابطۀ ریاضیگ بیر

ی یاد می ستر معادلۀ سرعت همان جسم  را  متحرک  یک جسم  اول  کنیم  شده  از مشتق  که 

𝑣𝑥گردد؛ که به شکل  حرکت این معادله حاصل می  = 𝑓(𝑡)    سرعت روی محور𝑥  ،𝑣𝑦 = 𝑓(𝑡) 

𝑣𝑧و    𝑦سرعت روی مسیر   = 𝑓(𝑡)    سرعت روی مسیر𝑧   گردد که بیشیی با  نوشته می𝑣𝑥    و𝑣𝑦 

سروکار خواهیم داشت و سرعت جسم همیشه تابع زمان است؛ برای کشیدن این گراف محور  

 دهیم. را به شکل عمودی نشان می  (𝑣𝑥)را به شکل افقی و محور سرعت   (𝑡)زمان  

 

در حال حرکت است؛ در    𝑥متحرگ با سرعت ثابت روی مسیر مستقیم بالای محور  (: 1مثال )

𝑡1لحظۀ   = 4.0 𝑠    10از مبدأ در فاصلۀ 𝑚    و در لحظۀ𝑡2 = 8.0 𝑠    22به فاصلۀ 𝑚   از مبدأ

𝑣)زمان    –قرار دارد؛ گراف سرعت  − 𝑡)  .جسم متحرک را رسم نمایید 

 دانیم که اگر جسم سرعت ثابت داشته باشد؛ پس داریم که می  حل: 

𝑣̄𝑥 =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

22 𝑚−10 𝑚

8.0 𝑠−4.0 𝑠
=

12 𝑚

4 𝑠
= 3 𝑚/𝑠  

نواخت، سرعت ثابت است؛ پس نظر به قاعدۀ ریاضیگ، تابع ثابت بوده که  چون در حرکت یک 

𝑣𝑥به شکل  𝑥معادلۀ آن روی محور   = ی   3 توانیم بنویسیم؛ بناءً گراف  المللی میدر سیستم بیر

زمان شکل یک خط مستقیم دارای شیب صفر، را دارا اند و موازی با محور زمان یا    – سرعت  

 عمود با محور سرعت است مانند شکل زیر. 

 

 

 

 

در نمودار زیر ذیل سرعت متحرگ که بر روی خط مستقیم در حرکت است؛ در چند   (: 2مثال )

𝑣)لحظۀ زمایی مشخص شده است؛ گراف   − 𝑡)  .را رسم نمایید 

 

های مرتب داده شده  کنیم؛ و سپس جوره در قدم نخست محورات زمان و سرعت را رسم می  حل: 

زمان رسم    –دهیم که گراف سرعت  را توسط نقطه نشایی کرده و این نقاط را به هم وصل می

 گردد مانند )شکل زیر (. می

 

 

 

 

 

زمان آن را رسم    –زمان داده شده است؛ گراف سرعت    –در شکل )زیر( گراف موقعیت    (: 3مثال )

 نمایید. 
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کنیم؛ چون جسم دارای حرکت  در قدم نخست معادلۀ حرکت جسم متحرک را دریافت می  حل: 

 نواخت اند؛ پس داریم که یک

𝑣𝑥 =
𝑥𝐶−𝑥𝐵

𝑡𝐶−𝑡𝐵
=

40 𝑚−0

40 𝑠−30 𝑠
=

40 𝑚

10 𝑠
    ⇒     𝑣𝑥 = 4 𝑚/𝑠  

𝑥0دانیم که فاصلۀ اولیۀ جسم متحرک  حال می  = −40 𝑚   باشد؛ پس در معادلۀ حرکت  می

𝑥نواخت  یک = 𝑣𝑥𝑡 + 𝑥0  کنیم وضع می 

𝑥 = 4𝑡 − 40  

𝑣𝑥پس از مشتق اول حرکت نظر به زمان، معادلۀ سرعت   = آید؛ که گراف سرعت  به دست می   4

𝑣)زمان    – − 𝑡)  شکل یک تابع ثابت را دارا است که با محور زمان موازی و بالای محور سرعت ،

𝑣𝑥در نقطۀ   =  عمود است شکل زیر.  4

 

 ی  شتاب متوسط و شتاب لحظه

یم که در امتداد محور  در شکل )زیر( موتری را در نظر می  کند؛ فرض کنید در لحظۀ  حرکت می   𝑥گیر

𝑡1   ذره در نقطۀ𝑃   بوده و مؤلفۀ𝑥  ی آن سرعت لحظه𝑣1𝑥   باشد و در زمان بعدی𝑡2    در نقطۀ

𝑄    بوده و مؤلفۀ𝑥    سرعت آن𝑣2𝑥    باشد؛ بنابراین مؤلفۀ𝑥    سرعت در طی مقطع زمایی𝛥𝑡 =

𝑡2 − 𝑡1    به اندازۀ𝛥𝑣𝑥 = 𝑣2𝑥 − 𝑣1𝑥   کند؛ شتاب متوسط موتر را وقتی از  تغییر می𝑃    تا𝑄   

ات سرعت و مقطع زمایی به دست می کند  حرکت می  آید و  به صورت یک کمیت  نسبت تغیتر

زمان است که    –در گراف سرعت    𝑷𝑸شود؛ که به نام میل خط نقاط  وکتوری نشان داده می 

دهیم؛ نشان می   𝑎𝑎𝑣−𝑥یا    𝑎̄𝑥این کمیت را با   نامند؛شتاب متوسط متحرک در این مقطع زمایی می 

 درنتیجه داریم که 

 

𝒂̄𝒙 =
𝜟𝒗𝒙

𝜟𝒕
=

𝒗𝟐𝒙 − 𝒗𝟏𝒙

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
 

ی قسم در تعجیل لحظه به    𝑃شود نقطۀ  تر می بسیار کوچک و کوچک   𝛥𝑡که  ی هنگامیو همیر

زمان مماس    –بر گراف سرعت    𝑄به نقطۀ    𝐴شود و سرانجام خط  تر می نزدیک و نزدیک   𝑄نطقۀ  

 𝑡2ی جسم در لحظۀ  را شتاب لحظه  𝑄گردد. شیب یا میل خط مماس بر گراف در نقطۀ  می

 نامیم. می

هنگامی که  ی به طور دقیق تعریف کرد که: ی را، مانند سرعت لحظه توان شتاب لحظه اکنون می 

𝜟𝒕)کند به سمت صفر تقرب می   𝜟𝒕در شتاب متوسط   → ی جسم را در ، شتاب لحظه(𝟎

به    𝜟𝒕دهد. به عبارت دیگر، لیمت شتاب متوسط است هنگامی که  به دست می  𝒕𝟐لحظۀ  

ی را تعریف  کند؛ یا به مشتق اول سرعت نسبت به زمان شتاب لحظهسمت صفر تقرب می 

 دهیم. در نتیجه داریم نمایش می  𝑎𝑥ی را با  شتاب لحظه نماید؛ می

𝑎𝑥 = 𝑙𝑖𝑚
𝛥𝑡→0

𝛥𝑣𝑥

𝛥𝑡
=

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
 

لحظه شتاب   ، ریاضی بیان  لحظهبه  شتاب  زمان  به  نسبت  حرکت  دوم  مشتق  تعریف  ی  را  ی 

 کند؛ یعتی می

𝑎𝑥 =
𝑑

𝑑𝑡
(

𝑑𝑥

𝑑𝑡
) =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 

 نامیم. ی را شتاب میاز این به بعد برای اختصار شتاب لحظه
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د؛ اگر  شتاب ممکن است، قیمت   و یا صفر را به خود بگیر
𝑣2𝑥های مثبت، منقی > 𝑣1𝑥    باشد

𝑣2𝑥شتاب مثبت، اگر   < 𝑣1𝑥   گردد که  باشد شتاب منقی و شتاب وقتی صفر می𝑣2𝑥 = 𝑣1𝑥 

 گردد. 

 

𝑡1در لحظۀ    𝑥سرعت متحرگ روی محور    (: 4مثال ) = 13 𝑠    10برابر به 𝑚/𝑠    و در لحظۀ

𝑡2 = 23 𝑠   26برابر به 𝑚/𝑠  ی دو لحظه  می  را دریابید.  𝑡2و   𝑡1باشند؛ شتاب متوسط آن را بیر

 نظر به قاعدۀ شتاب متوسط داریم که:  حل: 

𝑎̄𝑥 =
𝛥𝑣𝑥

𝛥𝑡
=

𝑣2𝑥 − 𝑣1𝑥

𝑡2 − 𝑡1
=

(26 − 10) 𝑚/𝑠

(23 − 13) 𝑠
= 1.6 𝑚/𝑠2 

در سالن ورودی یک خط مستقیم روی محور    𝑚/𝑠 2.20روبایی در آغاز با سرعت   (: 5مثال )

𝑦   0.20کند؛ سپس به مدت  حرکت می 𝑠    4.80سرعتش 𝑚/𝑠  یا اندازۀ  افزایش می 
 

یابد؛ بزرگ

 شتاب متوسط آن را در این مقطع زمایی دریابید. 

 نظر به فورمول شتاب داریم که  حل: 

𝑎̄𝑦 =
𝑣2𝑦 − 𝑣1𝑦

𝛥𝑡
=

(4.80 − 2.20) 𝑚/𝑠

0.20 𝑠
=

2.60 𝑚/𝑠

0.20 𝑠
= 13 𝑚/𝑠2 

در حال حرکت است؛ ناگهان راننده برک   𝑥روی محور   𝑚/𝑠 20.0موتری با سرعت   (: 6مثال )

 شتاب متوسط آن چقدر  موتر را در یک خط مستقیم متوقف می   𝑠 4.2کند و در می
 

کند؛ بزرگ

 است. 

این  حل:  در  نمایید که سرعت نهایی صفر است  نهایی جا سرعت اولیه بزرگ توجه  تر از سرعت 

𝑣2𝑥است؛ پس   < 𝑣1𝑥 رود که شتاب منقی باشد. باشد بنابراین انتظار می می 

𝑎̄𝑥 =
𝑣2𝑥 − 𝑣1𝑥

𝛥𝑡
=

0 − 20.0 𝑚/𝑠

4.2 𝑠
= −4.76 𝑚/𝑠 

های زمایی  ( سرعت یک توپ بیسبال روی خط مستقیم را در مقطع 8.25در شکل )  (: 7مثال )

 را دریابید.  𝐶و   𝐴 ،𝐵را در نقاط  ی آننشان داده شده است؛ سرعت لحظه

 

نقطۀ    حل:  در  مستقیم  𝐴شتاب  خط  میل  به  نقاط    مساوی  ,𝑠 0)که   0 𝑚/𝑠)    و

(2.0 𝑠,  4.0 𝑚/𝑠)  دهد: با هم وصل می 

𝑎 =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
=

4.0 𝑚/𝑠 − 0

2.0 𝑠 − 0
= +2.0 𝑚/𝑠2 

𝛥𝑣مقدار   𝐵شتاب در نقطۀ   =  باشد؛ چون خط آن افقی است: می 0

𝑎 =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
=

4.0 𝑚/𝑠 − 4.0 𝑚/𝑠

3.0 𝑠 − 2.0 𝑠
= 0 𝑚/𝑠2 

نقطۀ   در  نقاط    𝐶شتاب  از  که  مسقیم  خط  میل  به  ,𝑠 3.0)مساوی   4.0 𝑚/𝑠)    و

(4.0 𝑠,  2.0 𝑚/𝑠)  :ساخته شده است 

𝑎 =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
=

2.0 𝑚/𝑠 − 4.0 𝑚/𝑠

4.0 𝑠 − 3.0 𝑠
= −2.0 𝑚/𝑠2 

 

𝑣𝑥روی مسیر مستقیم  𝑆𝐼معادلۀ سرعت متحرگ در سیستم  (: 8مثال ) = 3𝑡2 + باشد؛  می 4

 شتاب متوسط متحرک را در سه ثانیۀ اول حرکت با دو رقم با ارزش به دست آورید. 

ی دو لحظه  حل:   بیر
𝑡1ی سه ثانیۀ اول حرکت فاصلۀ زمایی = 𝑡2و   0 = 3.0 𝑠  باشد پس در  می

 را داریم  𝑣1𝑥و   𝑣2𝑥قدم نخس ت مقدار  

𝑣2𝑥 = 3(3.0)2 + 4    ⇒    𝑣2𝑥 = 31 𝑚/𝑠 

𝑣1𝑥 = 3(0)2 + 4   ⇒    𝑣1𝑥 = 4.0 𝑚/𝑠 

ی می   نویسیماکنون نظر به قاعدۀ سرعت متوسط چنیر

𝑎̄𝑥 =
𝑣2𝑥 − 𝑣1𝑥

𝑡2 − 𝑡1
=

(31 − 4.0) 𝑚/𝑠

3.0 𝑠 − 0 𝑠
=

27 𝑚/𝑠

3.0 𝑠
= 9.0 𝑚/𝑠2 

 

•
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( در    (: 9مثال  حرکت جسم  𝑧به صورت    𝑆𝐼معادلۀ  = 2𝑡2 − 3𝑡    شتاب است؛  شده  داده 

 متحرک را در دو رقم با معتی بنویسید. 

های حرکت درجه  دانیم که مشتق دو فاصله نظر به زمان شتاب است و در تمام معادله می   حل: 

 باشد )در تمام مقطع زمایی با هم مساوی است(. شتاب ثابت می  2

𝑧 = 2𝑡2 − 3𝑡   ⇒    𝑣𝑧 = 𝑧 ′ = 4𝑡 − 3 

  ⇒    𝑎𝑧 = 𝑣𝑧
′ = 𝑧″ = 4.0 𝑚/𝑠2 

( 𝑥به صورت    𝑆𝐼معادلۀ مکان متحرک در    (: 10مثال  = 𝑡3 − 2𝑡2 + 5𝑡    داده شده است؛

𝑡1های  شتاب متوسط آن را در لحظه  = 2.0 𝑠  و𝑡2 = 3.0 𝑠    چند𝑚/𝑠2  .است 

برای دریافت شتاب متوسط آن نیاز به معادلۀ سرعت آن داریم که پس از مشتق اول حرکت    حل: 

: نظر به زمان به دست می   آید یعتی

𝑥 = 𝑡3 − 2𝑡2 + 5𝑡   ⇒    𝑣𝑥 = 𝑥 ′ = 3𝑡2 − 4𝑡 + 5 

 را داریم  𝑣1𝑥و   𝑣2𝑥حالا در آن مقطع زمایی داده شده مقدار  

𝑣2𝑥 = 3(3.0)2 − 4(3.0) + 5   ⇒    𝑣2𝑥 = 20 𝑚/𝑠 

𝑣1𝑥 = 3(2.0)2 − 4(2.0) + 5   ⇒    𝑣1𝑥 = 9.0 𝑚/𝑠 

 اکنون نظر به فورمول شتاب متوسط داریم که: 

𝑎̄𝑥 =
𝑣2𝑥 − 𝑣1𝑥

𝑡2 − 𝑡1
=

(20 − 9.0) 𝑚/𝑠

(3.0 − 2.0) 𝑠
= 11 𝑚/𝑠2 

𝑣)در شکل زیر گراف    (: 11مثال ) − 𝑡)  را دهد؛ )الف( شتاب متوسط آنیک متحرک را نشان می

 تر است. ی در کدام دو نقطه بیش در یابید. )ب( نو بگویید که شتاب لحظه  𝐵و   𝐴در نقاط  

 

𝑎̄)الف( از فورمول شتاب متوسط   حل:  =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
 داریم که:  

𝑎̄ =
𝑣2 − 𝑣1

𝑡2 − 𝑡1
=

(16 − 6) 𝑚/𝑠

(12 − 8) 𝑠
=

10 𝑚/𝑠

4 𝑠
= 2.5 𝑚/𝑠2 

𝑣)به صورت مماس در گراف    𝐵و    𝐴)ب( در گراف اگر خط مستقیم را در نقاط   − 𝑡)    رسم

ی گردد؛ پس شتاب لحظه می  𝐵تر از نقطۀ  بیش  𝐴نماییم واضع است که شیب یا میل آن نقطۀ  

:  می 𝐵تر نقطۀ  بیش 𝐴نقطۀ   𝑎𝐴باشد؛ یعتی > 𝑎𝐵 . 

 حرکت با شتاب ثابت  

وت بر این می  افتد که شتاب جسم متحرک در راستای خط مستقیم ثابت باشد؛  بعصیی اوقات صری

نوع حرکات در طبیعت زیاد می  این  اند چون  به  این نوع حرکت مهم   اگر یک جسم 
ً
باشد؛ مثلا

ی باشد( گراف شتاب   ی سقوط نماید )اگر مقاومت هوا ناچیر زمان مقدار    –صورت آزاد به طرف زمیر

 (. 8.27دهد؛ مانند شکل )شتاب ثابت را نشان می 

 

وال  شتاب لحظهکه جسم متحرک دارای شتاب ثابت باشد؛  وقتی  ی آن تمام نقاط داخل یک انتر

در نتیجه سرعت جسم در حال   باشد. زمایی با شاب متوسط آن در هر مقطع زمایی مساوی می

توانیم  باشد. اکنون ما می سان در تمام مسیر حرکت می کاهش و یا در حال افزود باشد مقدار یک 

𝑎̄بنویسیم  = 𝑎 و داریم ، 

𝒂 =
𝒗𝟐 − 𝒗𝟏

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
 

𝑡1اگر در رابطۀ بالا   = ی قسم به    𝑡2و    0 ی  𝑡را همیر 𝑣1، همچنیر = 𝑣0    سرعت اولیه در(𝑡 = 0 )

𝑣2و   = 𝑣  ی می  نویسیمنشان داده شود؛ شتاب جسم را چنیر

𝒂 =
𝒗 − 𝒗𝟎

𝒕
    ∨   𝒗 = 𝒗𝟎 + 𝒂𝒕 

 به سرعت اولیه، شتاب و زمان دراد؛ برای خوبیی  
 

مقدار سرعت جسم متحرک در رابطۀ بالا بستگ

ی این موضوع در شکل  دارای شتاب ثابت توضیع گردیده شده است.   دانسیی

t

0=
 

t

a
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توانیم  در حرگ که دارای شتاب ثابت و سرعت جسم متحرک در حال کاهش یا افزود باشد؛ ما می 

بنویسیم،   𝑣و سرعت نهایی    𝑣0اولیه    سرعت متوسط را در یک مقطع زمایی نصف مجموع سرعت

 داریم که 

𝒗̄ =
𝒗𝟎 + 𝒗

𝟐
 

)اگر  حال می  متوسط  ی سرعت  با داشیی موقعیت،  تغییر  دریافت معادلۀ  برای  𝑡1توانیم  = و    0

𝑡2 = 𝑡   ی قسم 𝑥1و همیر = 𝑥0   و𝑥2 = 𝑥  ی بنویسیم  تعویض گردد( چنیر

𝑥 − 𝑥0

𝑡
=

𝑣 + 𝑣0

2
   ⇒   

𝛥𝑥

𝑡
=

𝑣 + 𝑣0

2
   ⇒   𝛥𝑥 = (

𝑣 + 𝑣0

2
) 𝑡 

ی شتاب ثابت داریم که:   یا به شکل سادۀ آن با داشیی

𝛥𝑥 =
1

2
𝑡(𝑣 + 𝑣0) 

این معادله را بیشما می 𝑣تر انکشاف دهیم؛ چون  توانیم  = 𝑎𝑡 + 𝑣0  توانیم  باشد پس می می

ی بنویسیم  چنیر

𝛥𝑥 =
1

2
(𝑣0 + 𝑎𝑡 + 𝑣0)𝑡   ⇒   𝛥𝑥 =

1

2
(2𝑣0 + 𝑎𝑡)𝑡 

ی بیان می پس از ساده   کنیم سازی معادلۀ تغییر موقعیت را چنیر

𝜟𝒙 = 𝒗𝟎𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐 

ات موقعیت  توانیم به شکل زیر توضیح خوب این رابطه را می  تر دهیم که جسم متحرک با تغییر

𝛥𝑥 = 𝑥 − 𝑥0   اگر موقعیت نهایی جسم از مبدأ𝑥  .باشد 

 

رابطۀ   از  آوریم؛  به دست  را  ی حرکت و سرعت  بیر رابطه  بخواهیم  𝑣اگر  = 𝑎𝑡 + 𝑣0   را زمان 

𝑥)بدست آورده و در این معادله   − 𝑡)    ی موقعیت و سرعت را بدست دهیم، در نتیجه رابطه بیر

 باشد؛ یعتی خواهیم آورد که مستقل از زمان می 

𝛥𝑥 =
1

2
(𝑣 + 𝑣0) (

𝑣 − 𝑣0

𝑎
) =

𝑣2 − 𝑣0
2

2𝑎
 

ی شتاب ثابت داریم که: پس از ساده   سازی این رابطه با داشیی

𝒗𝟐 = 𝒗𝟎
𝟐 + 𝟐𝒂𝜟𝒙 

ی یاد می   کند. این رابطه را به نام معادلۀ سرعت نظر به تغییر فاصله نیر

ورت بر این می بعصیی وقت ام را بدانیم که همان فاصلۀ  -𝑛شده در ثانیۀ  افتد که فاصلۀ طیها صری

 فاصلۀ طیطی
ً
ثانیه از مبدا را دریافت نموده   𝑛شده پس از  شده در جریان همان ثانیه است؛ اولا

فاصلۀ طی  از  را  فاصله  این   
ً
بعدا ثانیۀ  و  𝑛)شده در  − تفریق می -(1 مبدأ،  از  فاصلۀ ام  کنیم؛ 

 آید. یعتی ام به دست می -𝑛شده در ثانیۀ  طی

𝛥𝑥𝑛 =
1

2
𝑎(𝑡𝑛

2 − 𝑡𝑛−1
2 ) + 𝑣0 =

1

2
𝑎(2𝑡𝑛 − 1) + 𝑣0 

 𝑚 20ثانیه در یک مسیر مستقیم    2.0در مدت    𝑚/𝑠2 4.0متحرگ با شتاب ثابت    (: 12مثال )

 کند؛ سرعت اولیۀ آن چند میی در ثانیه است. تغییر مکان می 

ی معادلۀ حرکت داریم  حل:   با داشیی

𝛥𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡   ⇒   20 =

1

2
(4.0)(2.0)2 + 𝑣0(2.0) 

  ⇒    (2.0)𝑣0 = 20 − 8.0   ⇒    𝑣0 = 6.0 𝑚/𝑠  
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𝑥0از مکان    𝑚/𝑠2 0.50و شتاب ثابت    𝑚/𝑠 2.0جسم با سرعت اولیه    (: 13مثال ) − 3.0 𝑚  

ی    6.0کند؛ این جسم پس از  در جهت مثبت به حرکت آغاز می   𝑥روی محور   ثانیه در چند میی

 مبدأ مکان خواهد بود. 

𝛥𝑥کنیم اگر در معادلۀ حرکت وضع می  حل:  = 𝑥 − 𝑥0  .باشد 

𝑥 − 𝑥0 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 

  ⇒   𝑥 − (−3.0) =
1

2
(0.50)(6.0)2 + (2.0)(6.0)    ⇒   𝑥 = 18 𝑚 

وع به حرکت می   (: 14مثال ) ثانیه    10کند و پس از  متحرک بدن سرعت اولیه با شتاب ثابت سر 

 رسد. می   𝑘𝑚/ℎ 72رسد؛ این متحرک پس از چند ثانیه سرعتش به  می   𝑘𝑚/ℎ 18سرعت آن به  

𝑣از رابطۀ   حل:  = 𝑣0 + 𝑎𝑡  :داریم که 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡   ⇒    {
18 𝑘𝑚/ℎ = (10 𝑠) 𝑎   . . .  (𝑖)
72 𝑘𝑚/ℎ = 𝑎 ⋅ 𝑡   . . .   (𝑖𝑖)

  

 کنیم و داریم را دریافت می  (𝑖𝑖)و   (𝑖)حال نسبت رابطۀ  

18

72
=

(10 𝑠) 𝑎

𝑎⋅𝑡
   ⇒   𝑡 =

720

18
 𝑠   ⇒   𝑡 = 40 𝑠  

در حرکت است؛ اگر سرعت این متحرک در    𝑥متحرگ با شتاب ثابت روی محور    (: 51مثال )

از    15مدت   این مدت چقدر    𝑘𝑚/ℎ 140به    𝑘𝑚/ℎ 60دقیقه  در  متحرک  برسد؛ سرعت 

 فاصله را طی کرده است. 

𝛥𝑡دانیم که  می  حل:  = 15  𝑚𝑖𝑛 =
1

4
 ℎ  باشد؛ پس در معادلۀ حرکت داریممی 

𝛥𝑥 = (
𝑣+𝑣0

2
) 𝛥𝑡 = (

140+60

2
) ⋅

1

4
   ⇒   𝛥𝑥 = 25 𝑘𝑚  

( شتاب    (: 61مثال  با  سکون  حالت  از  می   𝑚/𝑠2 10متحرک  حرکت  به  وع  مسافت  سر  کند؛ 

 شده در ثانیۀ چهارم چند میی است. پیموده 

وع به حرکت نموده پس    حل:  𝑣0چون متحرک از مبدأ سر  = است؛ نظر به فورمول فاصلۀ    0

 ام داریم که: -𝑛شده در ثانیۀ  طی

𝛥𝑥𝑛 =
1

2
𝑎(2𝑡𝑛 − 1) + 𝑣0 =

1

2
⋅ 10(2 ⋅ 4 − 1) = 35 𝑚 

𝑥به صورت    𝑆𝐼اگر معادلۀ حرکت جسم در   (: 17مثال ) = −2𝑡2 + 8𝑡   باشد؛ این جسم پس

 از طی چند میی متوقف خواهد شد. 

𝑣گردد که  دانیم که جسم وقتی متوقف می می  حل:  =  گردد یعتی   0

𝑣(𝑡) = 𝑥(𝑡)
′    ⇒   𝑣 = 𝑎𝑡 + 𝑣0 = −4𝑡 + 8   ⇒   𝑡 = 2.0 𝑠  

گردد؛ پس فاصلۀ که در این مدت  متوقف می  𝑠 2.0دریافت نمودیم که جسم متحرک پس از  

 زمان طی نموده است داریم که 

𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 =

1

2
(−4)(2.0)2 + 8(2.0) = 8.0 𝑚    

𝑥جسم پس از   = 8.0 𝑚  گردد. متوقف می 

در یک خط راست در حال حرکت است و ناگهان مانعی   𝑚/𝑠 20موتری با سرعت   (: 18مثال )

مقابل خود می  در  با شتاب  را  در همان لحظه  معلوم کنید  برک می  𝑚/𝑠2 5−بیند؛ که  کند؛ 

 ایستد. متحرک پس از چند ثانیه می 

می   حل:  𝑣0شود که  دیده  = 20 𝑚/𝑠  ،𝑣 = 𝑎و    0 = −5.0 𝑚/𝑠2   قدم  می در  باشد؛ 

 کنیمکند را دریافت می نخست فاصلۀ که این جسم طی می 

𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎𝑥   ⇒   0 = (20)2 + 2(−5.0) 𝑥   ⇒   𝑥 = 40 𝑚  

𝑣و حالا زمان توقف را از رابطۀ   = 𝑣0 + 𝑎𝑡  کنیممحاسبه می 

0 = 𝑣0 + 𝑎𝑡   ⇒    (−20) =   (−5.0) 𝑡    ⇒   𝑡 = 4.0 𝑠    

وع به حرکت می   (: 19مثال ) ثانیه    20کند و پس از  موتری در یک مسیر مستقیم با شتاب ثابت سر 

ی سرعت به مدت  می  𝑘𝑚/ℎ 36سرعتش به   دهد ثانیه به حرکتش ادامه می   10رسد؛ سپس با همیر

شود؛ )الف( مقدار  ثانیه متوقف می  5.0کند و بعد به مدت  و پس از آن با شتاب ثابت برک می 

ی حرکت چه مقدار است. )ب( گراف   𝑣)فاصلۀ طی شده در جریان همیر − 𝑡)    وع از لحظۀ سر 

 حرکت تا لحظۀ توقف موتر را رسم کنید. 

داده   حل:  دیتاهای  تمام  اول  قدم  می   در  تبدیل  سیستم  یک  در  را  میشده  و  دانیم که  کنیم؛ 

36 𝑘𝑚/ℎ = 10 𝑚/𝑠  است و بعد شتاب جسم متحرک را در تمام نقاط مسیر باید بدانیم 

𝑎1 =
𝑣−𝑣0

𝑡
=

10 𝑚/𝑠−0

20 𝑠
= +0.50 𝑚/𝑠2  
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𝑎2 =
10 𝑚/𝑠−10 𝑚/𝑠

10 𝑚𝑖𝑛
  

𝑎3 =
𝑣−𝑣0

𝑡
=

0−10 𝑚/𝑠

5.0 𝑠
=

−10 𝑚/𝑠

5.0 𝑠
= −2.0 𝑚/𝑠2  

شده، مانند شتاب )مسیر حرکت جسم را در سه بخش  )الف( برای در یافت مقدار فاصلۀ طی

وع به حرکت نموده، در مرحلۀ  تقسیم می  کنیم(. اول با شتاب ثابت )مثبت( از حالت سکون سر 

( کند؛ و در آخر این ی را طی میدوم با سرعت ثابت )شتاب صفر( فاصله که با شتاب ثابت )منقی

 نویسیم. ی جسم را قرار زیر می شده کند؛ که این سه مسیر طی جسم توقف می 

𝑥1 =
1

2
𝑎𝑡2 =

1

2
(0.50 𝑚/𝑠)(20 𝑠)2 = 1.0 × 102 𝑚  

𝑥2 = 𝑣𝑡 = (10 𝑚/𝑠)(10 𝑠) = 1.0 × 102 𝑚 

𝑥3 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = (10 𝑚/𝑠)(5 𝑠) +

1

2
(−2.0 𝑚/𝑠)(5.0 𝑠) 

  ⇒    𝑥3 = 50 𝑚 − 5.0 𝑚 = 45 𝑚 

یک  با  فاصلهحال  تمام  نمودن  خط  جا  روی  بر  متحرک  جسم  مسیر کل  آمده،  به دست  های 

 آید مستقیم به دست می 

∑𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = (1.0 × 102 𝑚) + (1.0 × 102 𝑚) + (45 𝑚) 

                        = 245 𝑚 

𝑣))ب( در گراف   − 𝑡)  شود؛ خطی که از نقاط  دیده می𝑂   و𝐴   ساخته شده دارای میل مثبت و

ی مثبت و خط   داری شیب منقی    𝐵𝐶دارای شیب صفر )شتاب صفر( و خط    𝐴𝐵شتاب آن نیر

( می  باشد؛ شکل )زیر(. )شتاب منقی

 

 

𝑣)در شکل )زیر( گراف    (: 20مثال ) − 𝑡)    ثانیه نشان داده شده است؛ )الف(    35متحرگ در

شدۀ  چقدر است، )ب( مقدار فاصلۀ طی   𝐷𝐸و    𝐴𝐵  ،𝐵𝐶،𝐶𝐷های  شتاب هر یک از مرحله 

 جسم متحرک را در این طول مسیر دریابید. 

 

 نوعیت حرکت را در تمام مرحله   حل: 
ً
 𝑚/𝑠 2.0کنیم که جسم با سرعت اولیه  ها مشخص میاولا

وع به حرکت نموده و با شتاب ثابت )مثبت( در ظرف  سرعت خویش   𝐵ثانیه تا به نقطۀ   10سر 

کند که شتاب  ثانیه را اختیار می   15نواخت به مدت رساند؛ سپس حرکت یک می  𝑚/𝑠 8.0را به  

ثانیه از مبدأ زمان، متحرک    25باشد؛ بعد از پس از گذشت  می  𝐶تا    𝐵آن صفر است از نقطۀ  

( داشته سرعت خود را کاهش می ثانیه به    5.0دهد، و در مدت  حرکت کندشونده )شتاب منقی

رساند، که  می   𝑚/𝑠 12ثانیه سرعت خویش را به   5.0رساند؛ و در آخر دوباره به مدت  صفر می 

 در این حالت حرکت شتایر )مثبت( دارد. 

ها را دریافت نماییم کافیست که میل آن خطوط  )الف( اگر بخواهیم که شتاب هریک از مرحله 

 باشد داریم که را بدانیم که نمایانگر شتاب می 

𝑎𝐴𝐵 =
𝑣𝐵−𝑣𝐴

𝑡𝐵−𝑡𝐴
=

(8.0−2.0) 𝑚/𝑠

(10−0) 𝑠
= +0.60 𝑚/𝑠2  

𝑎𝐵𝐶 =
𝑣𝐶−𝑣𝐵

𝑡𝐶−𝑡𝐵
=

(8.0−8.0) 𝑚/𝑠

(25−10) 𝑠
= 0  

𝑎𝐶𝐷 =
𝑣𝐷−𝑣𝐶

𝑡𝐷−𝑡𝐶
=

(0−8.0) 𝑚/𝑠

(30−25) 𝑠
= −1.6 𝑚/𝑠2  

𝑎𝐷𝐸 =
𝑣𝐸−𝑣𝐷

𝑡𝐸−𝑡𝐷
=

(12−0) 𝑚/𝑠

(35−30) 𝑠
= +2.4 𝑚/𝑠2  

 به نوعیت حرکت دارد در قدم اول فاصلۀ هر یک  شده بسته )ب( باز هم مقدار فاصلۀ طی
 

گ

 کنیم؛ داریمهای داده شده را جداگانه دریافت می مرحله

𝑥𝐴𝐵 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = (2.0)(10) +

1

2
(0.60)(10)2 = 50 𝑚  
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𝑥𝐵𝐶 = 𝑣𝑡 = (8.0 𝑚/𝑠)(15 𝑠) = 120 𝑚 

𝑥𝐶𝐷 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = (8.0)(5.0) +

1

2
(−1.6)(5.0)2 = 20 𝑚  

𝑥𝐷𝐸 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = (0)(5.0) +

1

2
(2.4)(5.0)2 = 30 𝑚  

 کنیمهای بدست آمده را با هم جمع می در قدم آخر تمام فاصله 

∑𝑥 = 𝑥𝐴𝐵 + 𝑥𝐵𝐶 + 𝑥𝐶𝐷 + 𝑥𝐷𝐸 = 220 𝑚  

 سقوط آزاد اجسام   

سقوط آزاد نمونۀ طبیعی حرکت با شتاب ثابت است؛ در این نوع حرکت، مسیر حرکت مستقیم  

است و در هنگام سقوط یگانه قوۀ وارده بر جسم همانا وزن آن است؛ اگر یک سکه و یک ورق  

ی رها کنیم، به طور هم  ی نمیکاغذ را از ارتفاع معیر رسند، چون مقاومت هوا مانع بالای  زمان به زمیر

ی تجربه تر میورق کاغذ بیش را در یک محوطۀ خلا انجام دهیم، سکه و ورق باشد؛ اما اگر همیر

ی می کاغذ هم  سقوط یک جسم در خلا و یا سقوط گلولۀ کوچک فلزی در  زمان به زمیر
ً
رسند؛ مثلا

توان فرض کرد؛ شکل )زیر( حرکت یک ساچمه را هنگام سقوط آزاد هوا را )تقریب مناسب( می 

𝛥𝑡های زمایی متوالی دهد که در وقفه نشان می  = 1/15 𝑠 برداری شده است. از آن عکس 

 

 با شتاب  
ً
ی تقریبا بنابراین اگر از مقاومت هوا صرف نظر کنیم، تمام اجسام در نزدیگ سطح زمیر

با حرف  ثابت سقوط می  است  ی  جاذبۀ زمیر این همان شتاب  داده می   𝑔کند، که  شود؛  نمایش 

که جهت این شتاب همیشه به طرف  نامند،  را سقوط آزاد می   𝒈الخط با شتاب  حرکت مستقیم 

( است؛ اندازۀ شتاب   ی ی )مرکز زمیر ، اندگ تغییر می برحسب عرض  𝑔پاییر کند و با  البلد جغرافیایی

ی کاهش می   یابد. افزایش ارتفاع از سطح زمیر

ی نزدیک به   .𝟗اندازۀ این شتاب در نزدیگ سطح زمیر 𝟖𝟎 𝒎/𝒔𝟐    است؛ اما گاهی برای سهولت

𝒈محاسبه   = 𝟏𝟎. 𝟎 𝒎/𝒔𝟐  می معادله فرض  همان  مطالعه  شود؛  ثابت  شتاب  با  های که 

ی می  ی فورمول در سقوط آزاد نیر 𝑣0باشند فقط با گردیدند، عیر = 𝑥0و    0 = در یک حالت    0

شوند، در سقوط آزاد تغییر مکان در امتداد قایم است، و موقعیت متحرک خاص در نظر گرفته می 

با   معمول  داده می   𝑦به طور  نقطه نشان  مبدأ حرکت  و  وع شود  از آن سر  ی است که سقوط 

معادله می در  پس  اختیار کنیم،  ی  پاییر طرف  به  را  مثبت  جهت  اگر  حرکت  شود؛  𝛥𝑦های  =

𝑣0𝑦𝑡 +
1

2
𝑔𝑡2   و سرعت𝑣𝑦 = 𝑔𝑡 + 𝑣0𝑦   اگر𝑣𝑜𝑦 =  گردد پس   0

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2  ∧   𝑡 = √

2𝛥𝑦

𝑔
  

𝑣𝑦 = 𝑔𝑡   ∧   𝑡 = √2𝑔𝛥𝑦  

 

سقوط آزاد نماید؛ معلوم نمایید که پس از چند ثانیه به   𝑚 4.9اگر جسم از ارتفاع  (: 21مثال )

ی می   رسد. زمیر

𝑣0)که سقوط آزاد نماید بدون سرعت اولیه  جسم وقتی   حل:  = باشد؛ پس معادلۀ حرکت  می  (0

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2  کنیمانجامد قرار ذیل محاسبه می بوده و زمایی که این جسم در جهت قایم می 

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2     ⇒    4.9𝑚 =

1

2
(9.8 𝑚/𝑠2) ⋅ 𝑡2     ⇒   𝑡 = 1.0 𝑠  

ایط خلا سقوط کند، در ثانیۀ    3.0اگر جسمی بدون سرعت اولیه به مدت    (: 22مثال ) ثانیه در سر 

 چند میی فاصله را می 
ً
 پیماید. سوم تقریبا

 کند، را داریمفاصلۀ که جسم در ثانیۀ سوم طی می  حل: 

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔(2𝑡𝑛 − 1) =

9.8

2
[2(3.0) − 1] = 24.5 𝑚  

ایط خلا از یک بلندی رها می  (: 23مثال )  𝑚/𝑠 30.0که با سرعت کنیم، طوریجسمی را در سر 

ی برخورد می  𝑔که  کند؛ ارتفاع بلندی چند میی است، در صوریی به زمیر = 10.0 𝑚/𝑠2   فرض

 گردد. 

 با توجه بر این که جسم بدون سرعت اولیه است داریم که  حل: 

 

 

g


 

y
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𝑣2 − 𝑣0
2 = 2𝑔𝛥𝑦   ⇒    (30.0 

𝑚

𝑠
)2 − 02 = 2(10.0 

𝑚

𝑠2
) ⋅ 𝛥𝑦 

  ⇒   9.00 × 102  
𝑚2

𝑠2 = (20.0 
𝑚

𝑠2)  ⋅  𝛥𝑦   ⇒   𝛥𝑦 = 45.0 𝑚  

3.20عمقی چاهی    (: 24مثال ) × 102 𝑚   را با کدام سرعت اولیه به چاه یر 
 

اندازیم،  است، سنگ

از   پس  چاه  قاعدۀ  به  را  سنگ  برخورد  صدای  صوریی   𝑠 5.00تا  در  𝑔که  بشنویم؛  =

10.0 𝑚/𝑠2  3.20، سرعت صوت × 102 𝑚/𝑠  .ی باشد  و مقاومت هوا ناچیر

و مدت زمایی را که صدای برخورد آن از ته چاه    𝑡1رسد با  مدت زمایی که سنگ به ته چاه می   حل: 

3.20دهیم؛ با توجه به این که صوت با سرعت  می  𝑡2به گوش شنونده برسد با  × 102 𝑚/𝑠 

3.20عمق   × 102 𝑚/𝑠   1.00را در مدت 𝑠  کند یعتی طی می 

𝑦 = 𝑣𝑦𝑡2    ⇒   3.20 × 102  
𝑚

𝑠
= (3.20 × 102  

𝑚

𝑠
) 𝑡2    ⇒    𝑡2 =

1.00 𝑠  زمان کلی𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2  باشد؛ پس زمان  می𝑡1  قرار زیر است 

5.00 𝑠 = 𝑡1 + 1.00 𝑠    ⇒     𝑡1 = 4.00 𝑠  

 های زیر محاسبه کنیم را قرار رابطه توانیم سرعت اولیهاکنون می 

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡1

2 + 𝑣0𝑡1 

  ⇒   3.20 × 102 𝑚 =
1

2
(10.0 

𝑚

𝑠2
)(4.00 𝑠)2 + 𝑣0(4.00 𝑠) 

  ⇒   3.20 × 102 𝑚 = 80.0 𝑚 + 𝑣0(4.00 𝑠)    ⇒    𝑣0 = 60.0 𝑚/𝑠  

( به ارتفاع    1.0دو گلوله به فاصلۀ زمایی    (: 25مثال  از بالای برجر  ایط خلا رها    𝑦ثانیه  در سر 

ی آن شود اگر بیشمی بیر برج چند میی    𝑚 45ها در طول حرکت  ترین فاصله  این  ارتفاع  باشد؛ 

 باشد. می

ی دو گلوله زمایی رُخ می بیش  حل:  ها به مقصد رسیده باشد؛ لذا  دهد که یگ از آن ترین فاصله بیر

دهیم؛ اگر  قرار می   𝑚 45ها را برابر  در ابتدا معادله تغییر مکان هر یک را نوشته، سپس تفاوت آن

𝑡2باشد، زمان دومی   𝑡1زمان حرکت گلولۀ اول   = 𝑡1 − 1.0 𝑠  خواهد بود؛ لذا داریم که 

{
𝛥𝑦1 =

1

2
𝑔𝑡1

2

𝛥𝑦2 =
1

2
𝑔(𝑡1 − 1)2

     ⇒    𝛥𝑦1 − 𝛥𝑦2 =
1

2
𝑔𝑡1

2 −
1

2
𝑔(𝑡1 − 1)2  

𝑡1)اکنون با انکشاف رابطۀ   −  داریم که  2(1

1

2
𝑔𝑡1

2 −
1

2
𝑔𝑡1

2 + 𝑔𝑡1 −
1

2
𝑔 = 45 𝑚   ⇒   10𝑡1 = 50  ⇒   𝑡1 = 5.0 𝑠 

 ⇒  𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡1

2    ⇒   𝛥𝑦 =
1

2
(9.8 

𝑚

𝑠2
)(5.0 𝑠)2 = 122.5 𝑚 

( ارتفاع    (: 25مثال  ی گلوله  80.0از  زمیر ی سطح 
اولیه  میی با سرعت  𝑣0ی  = 30.0 𝑚/𝑠    در

ی پرتاب می  بدون سرعت اولیه    ℎی دیگری از ارتفاع  زمان گلولهشود و هم امتداد قایم به سمت پاییر

ی می کند هر دو گلوله هم سقوط می  𝑔رسند؛ اگر  زمان به زمیر = 10.0 𝑚/𝑠2    و مقاومت هوا

ی باشد،    چند میی است.  ℎناچیر

ی رسیده اند مدت زمان حرکت آن شده و هم زمان پرتاب چون دو گلوله هم   حل:  ها با  زمان به زمیر

 هم یکسان اند؛ از این رو زمان گلوله اول را محاسبه کرده داریم که 

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑡   ⇒   80.0 𝑚 =

1

2
(10.0 

𝑚

𝑠2
)𝑡2 + (30.0 

𝑚

𝑠
)𝑡 

 ⇒  𝑡 = 2.00 𝑠  

ی زمان را در گلولۀ دوم که سقوط آزاد نموده است داریم   حال گذاشیی

𝛥𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 =

1

2
(10.0 

𝑚

𝑠
)(2.00 𝑠)2 = 20.0 𝑚  

ی گلوله   𝑚 20.0از نقطۀ به ارتفاع    (: 26مثال ) ایط خلا بدون سرعت اولیه  از سطح زمیر ی در سر 

شود؛ هر پرتاب می   𝑣0ثانیه گلولۀ دیگری از همان نقطه با سرعت اولیه    1.00شود؛ پس از  رها می

ی می   ی دوم چند میی بر ثانیه است. رسند؛ سرعت اولیه گلوله دو گلوله با هم به زمیر

𝑡2باشد، زمان حرکت گلولۀ دوم    𝑡1اگر زمان حرکت گلولۀ اول    حل:  = 𝑡1 − 1.00 𝑠   است؛

آوریم لذا معادلۀ تغییر مکان هر یک را نوشته پس از آن سرعت اولیه گلولۀ دوم را به دست می 

 داریم که 

𝛥𝑦1 =
1

2
𝑔𝑡1

2 + 𝑣0𝑡   ⇒   20.0 𝑚 =
1

2
(10.0 

𝑚

𝑠2
)𝑡1

2 + 0 ⋅ 𝑡1 

  ⇒   20.0 𝑚 = (5.00 
𝑚

𝑠2)𝑡1
2    ⇒    𝑡1 = 2.00 𝑠  

 ثانیه است یعتی  1.00و زمان حرکت گلولۀ دوم در این حالت 

𝑡2 = 𝑡1 − 1.00 𝑠 = 2.00 𝑠 − 1.00 𝑠 = 1.00 𝑠  
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ی سرعت اولیه گلوله داریم   برای تعییر

𝛥𝑦2 =
1

2
𝑔𝑡2

2 + 𝑣0𝑡 

  ⇒   20.0 𝑚 =
1

2
(10.0 

𝑚

𝑠2
)(1.00 𝑠)2 + 𝑣0(1.00 𝑠) 

  ⇒   20.0 𝑚 = 5.00 𝑚 + 𝑣0    ⇒    𝑣0 = 15.0 𝑚/𝑠 

 دوره ششم: 

 :  اهداف آموزسی 

_ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )حرکت های دو بعدی,  تعغیر مکان و سرعت  1

   , ,  پرتاب افقی ,  حرکت های پرتایر ,   شتاب متوسط و شتاب لحظه یی متوسط,  سرعت لحظه یی

 پرتاب مایل( آشنایی کامل دریافت کند. 

_ دانش آموزان با موارد استفاده از حرکت های دو بعدی و حرکت های پرتایر آگاهی کامل کسب  2

 نمایند. 

 روزمره شان تطبیق  3
 

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

 بخش اول:  وکتور مکان )موقعیت( و وکتور تغیتر مکان 

وکتور    𝐴تغییر موقعیت نماید؛ این موتر در نقطۀ    𝛥𝑡در مقطع زمایی    𝑥𝑜𝑦یک موتر که در سطح  

 باشد؛ شکل )زیر(.   می 𝑟2دارای وکتور موقعیت   𝐵و در نقطۀ   𝑟1موقعیت  

 

دهیم، نشان می   𝒓⃗⃗کند، که به  وکتور مکان موتر وکتوری است که مبدأ را به مکان متحرک وصل می

مؤلفه  اندازۀ  مکان    𝑟های وکتور  اگر  نشان دهیم، وکتور  بروی محورهای دستگاه مختصات  را 

ی تعریف کرد. جسم را می   توان چنیر

 

𝑟 = 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 = 𝑓(𝑡)𝑖 + 𝑔(𝑡)𝑗,  |𝑟| = √𝑥2 + 𝑦2 

روی محور    𝑗و   xمحور    روی𝑖کنند، که وکتوریاد می را به نام وکتورهای واحد    𝒋و   𝒊وکتورهای  

y    قرار دارند، در )شکل زیر( بخش الف وکتور موقعیت𝑟1    جسم را در نقطۀA    و وکتور موقعیت

𝑟2  جسم را در نقطۀB   ی می دهند. که مؤلفه نشان می  نویسیمهای هر دو وکتور را چنیر

𝑟1 = 𝑥1𝑖 + 𝑦1𝑗, 𝑟2 = 𝑥2𝑖 + 𝑦2𝑗 

( انتقال  𝑟2)مکان   B(به نقطۀ  𝑟1)مکان    A( بخش الف جسم از نقطۀ  9.2حالا فرض کنید )شکل  

  Bبه نقطۀ    Aصورت وکتور تغییر مکان )موقعیت( وکتوری است که از نقطۀ  کند، در اینمی

ی محاسبه  𝛥𝑟( بخش ب وکتور تغییر موقعیت را به  9.2شود، )شکل  ترسیم می  نشان داده و چنیر

 کنیم. می

𝛥𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑥2𝑖 + 𝑦1𝑗 − (𝑥1𝑖 + 𝑦1𝑗) = (𝑥2 − 𝑥1)𝑖 + (𝑦2 − 𝑦1)𝑗 

𝛥𝑟 = (𝛥𝑥)𝑖 + (𝛥𝑦)𝑗,   |𝛥𝑟| = √(𝛥𝑥)2 + (𝛥𝑦)2 

𝑟1اگر جسمی از مکان   (: 9.1مثال ) = 2𝑖 + 3𝑗   به مکان𝑟2 = −𝑖 + 7𝑗   ،منتقل شده باشد

 دریابید؟  SIاندازۀ تغییر مکان متحرک را در 

 حل: 

𝛥𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1 = −𝑖 + 7𝑗 − (2𝑖 + 3𝑗) = −3𝑖 + 4𝑗 

⇒ |𝛥𝑟| = √(−3)2 + 42𝑚 = 5𝑚 

های هریک از است، اگر اندازه   𝑟2و    𝑟1به ترتیب    𝑡2و    𝑡1موقعیت متحرگ در دو لحظه    مثال: 

ترتیب  وکتور  به  است    8𝑚و    6𝑚ها  چقدر  لحظه  دو  این  ی  بیر مکان  تغییر  اندازۀ  باشد، 

ی وکتور موقعیت درصوریی   باشد؟ ∘90ها که زاویه بیر
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موقعیت یعتی  گفته می   حل:  الزاویه است،  عبارت از وتر مثلث قایم   𝛥𝑟توانیم، که وکتور تغییر

 است، پس داریم که:  8𝑚و   6𝑚که اضلاع آن 

|𝛥𝑟| = √𝑟1
2

+ 𝑟2
2

= √62 + 82𝑚 = √100𝑚 = 10𝑚 

,𝐴(8متحرک ازنقطۀ   مثال:  منتقل شده است، تغییر مکان متحرک 𝐵(−7,2)به نقطۀ   (6−

 حساب کنید؟  SIرا در  Bتا    Aرا از نقطۀ 

 حل: 

|𝛥𝑟| = √(𝛥𝑥)2 + (𝛥𝑦)2 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 

= √(−7 − 8)2 + (2 + 6)2 = √225 + 64 = √289 ⇒ |𝛥𝑟| = 17𝑚 

وال   مثال:  ,1𝑠]وکتور تغییر مکان خرگوش را در انیی 4𝑠]   با معادلات حرکت𝑥 = 3𝑡2 + 2𝑡  

𝑦و   = 2𝑡2 − 4𝑡 دریابید؟ 

 حل: 

𝑓(𝑡) = 𝑥 = 3𝑡2 + 2𝑡, 𝑓(4) = 3(4)2 + 2(4) = 56, 𝑓(1) = 5 

𝑔(𝑡) = 𝑦 = 2𝑡2 − 4𝑡, 𝑔(4) = 2(4)2 − 4(4) = 16, 𝑔(1) = −2 

𝛥𝑥 = 𝑓(4) − 𝑓(1) = 56 − 5 = 51, 𝛥𝑦 = 𝑔(4) − 𝑔(1) = 16 + 2 = 18 

𝛥𝑟 = 𝛥𝑥𝑖 + 𝛥𝑦𝑗 = 51𝑖 + 18𝑗 

 ی سرعت متوسط و سرعت لحظه

(. 9.3تغییر مکان نماید، )شکل    𝛥𝑡در مدت    Bتا به نقطۀ    Aاگر جسم متحرک از نقطۀ    . 1تعریف

مکان و زمان سرعت متوسط را تعریف می   کند، پس داریم که: پس نسبت تغییر

𝑣̄ =
𝛥𝑟

𝛥𝑡
=

𝛥𝑥

𝛥𝑡
𝑖 +

𝛥𝑦

𝛥𝑡
𝑗 = 𝑣̄𝑥𝑖 + 𝑣̄𝑦𝑗 

به صفر    𝜟𝒕که  به طرف صفر تقرب کند، یعتی وقتی   𝜟𝒕که  لیمت سرعت متوسط وقتی   . 2تعریف

ی بر مسیر حرکت در همان نقطه مماس خواهد شد، )شکل  نزدیک شود، وکتور سرعت لحظه 

که به زبان ریاضیگ    ،ی مشتق وکتور مکان جسم نسبت به زمان است(. و یا سرعت لحظه9.3

ی تعریف می   گردد. چنیر

𝑣 = 𝑙𝑖𝑚
𝛥𝑡→0

𝑣̄ = 𝑙𝑖𝑚
𝛥𝑡→0

𝛥𝑟

𝛥𝑡
=

𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑖 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑗 = 𝑣𝑥𝑖 + 𝑣𝑦𝑗 

 
به   SIهای حرکت آن در سیستم کند، معادله حرکت می  𝑥𝑜𝑦موتری که در یک سطح افقی  مثال: 

𝑥صورت   = 6𝑡 + 𝑦و   5 = 4𝑡2   است، اندازۀ سرعت موتر را در𝑡 = 1𝑠 دریابید؟ 

ی نموده است، باید سرعت لحظه حل:  ی را محاسبه در پرسش فوقایی یک زمان مشخص را تعییر

 کنیم، پس داریم که: 

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 6 ⇒ 𝑣𝑥(1𝑠) = 6𝑚/𝑠, 𝑣𝑦 =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 8𝑡 ⇒ 𝑣𝑦(1𝑠) = 8𝑚/𝑠 

|𝑣| = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √62 + 82 = √100 = 10 ⇒ 𝑣 = 10𝑚/𝑠 

 

𝑥به ترتیب    SIمعادلۀ حرکت یک جسم در    مثال:  = 2𝑡2    و𝑦 = 4𝑡    داده شده است، وکتور

𝑡1را در وقفۀ زمایی  سرعت متوسط آن  = 4𝑠   و𝑡2 = 8𝑠  .ی کند  تعییر

 حل: 

𝑓(𝑡) = 𝑥 = 2𝑡2, 𝑓(4) = 2(4)2 = 32, 𝑓(8) = 2(8)2 = 128 

𝑔(𝑡) = 𝑦 = 4𝑡, 𝑔(4) = 4(4) = 16, 𝑓(8) = 4(8) = 32 

𝛥𝑥 = 𝑓(8) − 𝑓(4) = 128 − 32 = 96 

𝛥𝑦 = 𝑔(8) − 𝑔(4) = 32 − 16 = 16 

𝑣̄ =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
𝑖 +

𝛥𝑦

𝛥𝑡
𝑗 =

96

4
𝑖 +

16

4
𝑗 = 24𝑖 + 4𝑗 

𝑟به شکل    SIوکتور موقعیت نقطۀ مادی در    مثال:  = (3𝑡2 − 2)𝑖 + (𝑡2 + 3𝑡)𝑗    داده

 حساب کنید؟  2𝑠شده است، وکتور سرعت را بعد از  

 حل: 

𝑔(𝑡) = 𝑣⃗ =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= (6𝑡)𝑖 + (2𝑡 + 3)𝑗 ⇒ 𝑔(2) = 12𝑖 + 7𝑗 

𝑟به صورت    SIوکتور موقعیت نقطۀ مادی در    مثال:  = (𝑡2 + 4𝑡)𝑖 + (3𝑡)𝑗    داده شده

ی کنید؟   3است، اندازۀ وکتور سرعت را بعد از   ثانیه تعییر

 

 

A

 

 

B
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O
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
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 حل: 

𝑔(𝑡) = 𝑣⃗ =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= (2𝑡 + 4)𝑖 + (3)𝑗 

𝑔(3) = 𝑣⃗ = 10𝑖 + 3𝑗,  |𝑣⃗| = √102 + 32 = √109𝑚/𝑠 

𝑥به صورت    SIمعادلات حرکت یک جسم در    مثال:  = 10𝑡    و𝑦 = −2𝑡2    است، سرعت

 ثانیۀ دوم حرکت چه اندازه است؟  3متوسط این متحرک در 

ی    حل:   بیر
وال زمایی ی این دو  ثانیه می  6تا    3سه ثانیۀ دوم حرکت، انیی باشد، که تغییر مکان بیر

 گردد. لحظه قرار ذیل محاسبه می 

𝑓(𝑡) = 𝑥 = 10𝑡, 𝑓(6) = 10(6) = 60, 𝑓(3) = 10(3) = 30 

𝑔(𝑡) = 𝑦 = −2𝑡2, 𝑔(6) = −2(6)2 = −72, 𝑔(3) = −2(3)2 = −18 

𝛥𝑥 = 𝑓(6) − 𝑓(3) = 60 − 30 = 30 

𝛥𝑦 = 𝑔(6) − 𝑔(3) = −72 + 18 = −54 

𝑣̄ =
𝛥𝑟

𝛥𝑡
=

𝛥𝑥

𝛥𝑡
𝑖 +

𝛥𝑦

𝛥𝑡
𝑗 =

30

3
𝑖 −

54

3
𝑗 = 10𝑖 − 18𝑗 

|𝑣⃗| = √102 + (−18)2 = √100 + 324 ⇒ |𝑣⃗| ≈ 20.6𝑚/𝑠 

 ثانیه  4در مدت    𝑄(4,1)به نقطۀ    𝑃(−4,2)از نقطۀ    𝑥𝑜𝑦یک جسم روی صفحۀ  مثال: 

 مقدار سرعت متوسط جسم متحرک را در این زمان محاسبه کنید؟ .(9.4یابد، )شکل  انتقال می 

  
 حل: 

𝑃(𝑥1, 𝑦1) = 𝑃(−4,2), 𝑄(𝑥2, 𝑦2) = 𝑄(4,1) 

𝑣̄ =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
𝑖 +

𝛥𝑦

𝛥𝑡
𝑗 =

4 − (−4)

4
𝑖 +

1 − 2

4
𝑗 = 2𝑖 −

1

4
𝑗 

⇒ |𝑣̄| = √22 + (−
1

4
)

2

= √4 +
1

16
=

1

4
√65 ⇒ |𝑣⃗| ≈ 2𝑚/𝑠 

 ی  شتاب متوسط و شتاب لحظه

تواند  دار گویند، این تغییر می اگر وکتور سرعت متحرک تغییر کند، آن حرکت را شتاب  . 1تعریف

در اندازۀ وکتور سرعت و یا جهت آن باشد، وکتور شتاب متوسط به صورت نسبت تغییر وکتور  

ی نشان میگردد، شتاب متوسط و وکتور آن سرعت و زمان این تغییر سرعت تعریف می   دهیم. را چنیر

𝑎̄ =
𝛥𝑣⃗

𝛥𝑡
=

𝛥𝑣⃗𝑥

𝛥𝑡
𝑖 +

𝛥𝑣⃗𝑦

𝛥𝑡
𝑗 = 𝑎̄𝑥𝑖 + 𝑎̄𝑦𝑗,   |𝑎̄| = √𝑎̄𝑥

2 + 𝑎̄𝑦
2  

 یر شتاب لحظه   . 2تعریف
نهایت کوچک، به سمت آن  ی برابر با لیمت شتاب متوسط در زمایی

به زبان ریاضیگ    ی برابر با مشتق وکتور سرعت نسبت به زمان است، میل کند، یعتی شتاب لحظه 

 دهیم. طور ذیل نشان می 

𝑎 = 𝑙𝑖𝑚
𝛥𝑡→0

𝛥𝑣⃗

𝛥𝑡
=

𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑑𝑟

𝑑𝑡
) =

𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
=

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
𝑖 +

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
𝑗 = 𝑎𝑥𝑖 + 𝑎𝑦𝑗 

ات سرعت    (𝑎̄)جهت شتاب متوسط   جهت اند، اما در حرکت روی مسیر  هم  (𝛥𝑣⃗)فقط با تغییر

که هم جهت نیستند و وقتی  𝑣⃗2و   𝑣⃗1وقت وکتور شتاب متوسط با وکتور وکتورهای منحتی هیچ

𝛥𝑡    به طرف صفر تقرب کند وکتورهای𝑣⃗1    و𝑣⃗2   ی شود، باز هم شتاب لحظه بسیار نزدیک می

جهت نخواهد بود و باید گفت که در حرکت دارای سرعت ثابت روی مسیر  ی همبا سرعت لحظه

 عمود است.  𝑣⃗بر   𝛥𝑣⃗به طرف صفر تقرب کند،   𝛥𝑡که منحتی وقتی 

 

}به صورت ذیل است:    SIمعادلۀ حرکت دو بُعدی جسمی در    مثال: 
𝑥 = 20𝑡2

𝑦 = −5𝑡3  وکتورهای ،

𝑡را در  سرعت و شتاب آن  = 1𝑠  جهت اند؟به دست آورید، و بگویید که آیا این دو وکتور هم 

ست مرکبه  حل: 
ُ
خ
ُ
ی وکتور سرعت، در مرحلۀ ن 𝑡را در    𝑣𝑦و    𝑣𝑥های  برای تعییر = 1𝑠    دریافت

 کنیم. می

𝑥 ′ = 𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 40𝑡 ⇒ 𝑣𝑥(1) = 40

𝑚

𝑠
 

𝑦 ′ = 𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −15𝑡2 ⇒ 𝑣𝑦(1) = −15

𝑚

𝑠
 

𝑡ی در  در نتیجه وکتور سرعت لحظه = 1𝑠  ی می  نویسیم. چنیر

𝑣 = 40𝑖 − 15𝑗 

ی ابتدا مرکبه ی وکتور شتاب نیر  آوریم. داریم که: را به دست می   𝑎𝑦و    𝑎𝑥های شتاب یعتی  برای تعییر

(𝑣𝑥)′ = 𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
= 40 ⇒ 𝑎𝑥(1) = 40

𝑚

𝑠2
 

(𝑣𝑦)′ = 𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
= −30𝑡 ⇒ 𝑎𝑦(1) = −30

𝑚

𝑠2
 

شکل 

(9.4 ) 

 

y(m)

2

4•

•
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O2−4−
• • • • •

P
Q



Page 37 of 87 
 

𝑡و وکتور شتاب را در   = 1𝑠  .ی خواهد بود  چنیر

𝑎 = 40𝑖 − 30𝑗 

𝑡در زمان    𝑣⃗و    𝑎⃗وکتورهای   = 1𝑠   توان فهمید که این دو وکتور با هم موازی نیستند، )شکل می

9.5 .) 

 
𝑥به صورت    𝑥𝑜𝑦روی صفحۀ  SIی در  معادلات حرکت ذره   مثال:  = 𝑡3    و𝑦 = 𝑡3    ،است

 اندازه 
ً
 رسد؟ می  2𝑚/𝑠2√12ی شتاب متحرک  در کدام فاصله از مبدا

 حل: 

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 3𝑡2 ⇒ 𝑎𝑥 =

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
= 6𝑡 

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 3𝑡2 ⇒ 𝑎𝑦 =

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
= 6𝑡 

|𝑎| = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 ⇒ 12√2 = √36𝑡2 + 36𝑡2 ⇒ 𝑡 = 2𝑠 

𝑥(2) = 𝑦(2) = (2)3 = 8 ⇒ |𝑟| = √𝑥2 + 𝑦2 = √82 + 82 = 8√2𝑚 

 ( Projectile Motionحرکت پرتایر )

تحلیل  و  مطالعه  برای  است،  ثابت  شتاب  با  بُعدی که  دو  حرکت  از  نوعی  پرتایر  حرکت 

یم. حرکت ست باید سه فرضیۀ ذیل را در نظر بگیر
ُ
خ
ُ
 های دو بُعدی در مرحلۀ ن

ی است،    ، در محدودۀ حرکت جسم ثابت و جهت (𝑔)ی  شتاب جاذبه   الف:  شان به طرف پاییر

 که شتاب مؤلفۀ افقی ندارد. 

 توان صرف نظر کرد. از تأثیر مقاومت هوا می  ب: 

ی ندارد.  ج:  ی برروی این حرکت تأثیر  چرخش زمیر

های پرتایر با آن زیاد سروکار داریم عبارت از جسم پرتاب شده  یگ از اصطلاحایی که در حرکت 

است. جسم پرتاب شده عبارت از جسمی است که در آغاز با سرعت اولیۀ پرتاب و یا بر اثر  

به در جهتی به حرکت در آید و سپس تحت تأثیر قوۀ جاذبه، حرکت شتاب  دار )حد اقل در  صری

 که با یک  یگ از محورهای کمیات وضعیه( داشته باشد. مرمی که از تفنگ خارج می 
 

شود، سنگ

 مثال کند، همهشود، جریان آیر که از سوراجی فوران میزاویه پرتاب می 
 

های از حرکت پرتایر  گ

ها و مسایل آن توسط  پیمایند. که اثبات فورمولهستند که مسیر پارابول شکل را در فضا می

گردد. که در این بخش دو پرتاب دیگر )پرتاب افقی و پرتاب مایل( را  تر می قواعد ریاضیگ آسان 

 کنیم. مطالعه می 

 (  Lateral and Inclined Projectile) پرتاب اففر و مایل

  xتحت زاویۀ صفر درجه با جهت محور مثبت  𝒚و یا فاصلۀ   𝒉هرگاه جسمی را ارتفاع  . 1تعریف

ی پرتاب را پرتاب افقی یاد می  𝒗𝟎با سرعت اولیه    xیا موازی به محور   کنیم، جسم پرتاب گردد، چنیر

تواند، بلکه آهسته آهسته به طرف  شده به حرکت خود به صورت افقی ادامه داده نمی پرتاب

ی کشانیده می  ی تصادم می 9.6شود، )شکل  پاییر بالآخره به زمیر باید گفت که حرکت  (. که  کند و 

باشد، که سرعت  تعجیلی می   yو به امتداد محور    𝑣0نواخت دارای سرعت  یک   xجسم روی محور  

 آن در این محور رو به افزایش است. 

 
 توانیم. که معادلات حرکت، سرعت و مسیر حرکت آن طور ذیل نشان داده می 

𝑥 = 𝑣0𝑡  ⇒
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣𝑥 = 𝑣0 

𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 ⇒

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑣𝑦 = 𝑔𝑡 

𝑡مقدار زمان    xاگر از معادلۀ حرکت روی محور   =
𝑥

𝑣0
وضع    yرا در معادلۀ حرکت روی محور    

ی می   توان نوشت. گردد، معادلۀ مسیر حرکت را چنیر

𝑦 =
𝑔

2𝑣0
2 𝑥2 = 𝑐𝑥2,

𝑔

2𝑣0
2 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 

ی برای همیش با زمان سقوط آزاد برابر است، که توسط   و باید گفت که زمان رسیدن جسم به زمیر

𝒕رابطۀ  = √
𝟐𝒉

𝒈
 شود. محاسبه می  

یم یعتی    . 2تعریف  سیستم کمیات وضعیه قایم در نظر بگیر
ً
𝒙𝟎اگر موقعیت جسم را در مبدا =

𝒚𝟎 = 𝒕𝟎و    𝟎 = که  (، طوری9.7)شکل    پرتاب گردد،    xoyروی صفحۀ    𝜶𝟎، تحت زاویۀ  𝟎

 ( 9.6شکل )
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𝑎𝑥)نواخت  حرکت یک   xشده روی محور  جسم پرتاب  = حرکت تعجیلی   yو روی محور    (0

(𝑎𝑦 = −𝑔)  (. 9.7را داشته باشد )شکل 

 
ی  طور زمان رسیدن جسم به  معادلۀ حرکت، سرعت، و مسیر حرکت جسم پرتاب شده و همیر

نقطۀ اوج، زمان کلی پرتاب، ارتفاع نقطۀ اوج و بُرد اعظمی و یا رنج پرتاب جسم را طور ذیل  

 کنیممحاسبه می

𝑥 = 𝑣0𝑥𝑡 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼0𝑡 

𝑦 = 𝑣0𝑦𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼0𝑡 −

1

2
𝑔𝑡2 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼0 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔𝑡 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼0 − 𝑔𝑡 

( بگذاریم، در نتیجه  y( را در معادلۀ حرکت )مسیر xاگر مقدار زمان را از معادلۀ حرکت )مسیر 

ی می   نویسیم. معادلۀ مسیر حرکت را چنیر

𝛥𝑦 = 𝑡𝑎𝑛𝛼0𝑥 −
𝑔𝑥2

2(𝑣0𝑥)2
= 𝑡𝑎𝑛𝛼0𝑥 −

𝑔𝑥2

2𝑣0
2𝑐𝑜𝑠2𝛼0

 

𝑣𝑦رسد،  که به نقطۀ اوج می جسم پرتاب شده وقتی  = گردد، پس زمان رسیدن جسم به  می 0

 کنیم طور ذیل دریافت می  yنقطۀ اوج را از معادلۀ سرعت روی مسیر 

𝑣𝑦 = 𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝛼0 − 𝑔𝑡 ⇒ 0 = 𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝛼0 − 𝑔𝑡 

⇒ 𝑔𝑡 = 𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝛼0 ⇒ 𝑡 =
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼0

𝑔
 

آید، اگر  چندشدن زمان رسیدن جسم به نقطۀ اوج به دست می   2و اکنون زمان کلی فقط با  

 نشان بدهیم داریم که:  Tزمان کلی را به 

𝑇 = 2𝑡 =
2𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼0

𝑔
 

است، پس با قرار دادن زمان کلی    2𝑡دانیم که فاصلۀ افقی جسم پرتاب شده دارای زمان  می

(  Rangفاصلۀ افقی جسم پرتاب شده که به نام رنج )  xپرتاب را در معادلۀ حرکت روی مسیر  

ی یاد می  د. صورت می  ∘45ترین بُرد پرتاب افقی تحت زاویۀ  آید، بیش کند، به دست می نیر  گیر

𝑥 = 𝑣0 𝑐𝑜𝑠 𝛼0 𝑡 = 𝑣0 𝑐𝑜𝑠 𝛼0 (
2𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝛼0

𝑔
) ⇒ 𝑅 =

𝑣0
2𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑔
 

را محاسبه می  اوج  نقطۀ  ارتفاع  در آخر  وقتی و  اوج می کنیم،  نقطۀ  به  𝑣𝑦رسد  که جسم  = 0 

 گردد، پس داریم که: می

𝑣𝑦
2 − 𝑣0𝑦

2 = −2𝑔ℎ ⇒ 0 − 𝑣0𝑦
2 = −2𝑔ℎ ⇒ ℎ =

𝑣0
2𝑠𝑖𝑛2𝛼0

2𝑔
 

ارتفاع    مثال:  به  قلۀ کوهی که  بالای  از  با سرعت    180𝑚جسمی  دارد  فاصله  ی  زمیر سطح  از 

50𝑚/𝑠 گردد، زمان رسیدن به نقطۀ سقوط آن و سرعت برخورد جسم  به صورت افقی پرتاب می

ی را دریابید؟  به زمیر

 حل: 

𝑡 = √
2ℎ

𝑔
= √

2 × 180𝑚

10𝑚/𝑠2
= √36𝑠2 = 6𝑠𝑒𝑐 

𝑣𝑥 = 𝑐𝑜𝑠 𝑡 = 50
𝑚

𝑠
𝑣𝑦 = 𝑔𝑡,  |𝑣𝑥| = 10

𝑚

𝑠2
⋅ 6𝑠 = 60

𝑚

𝑠
 

𝑣 = 𝑣𝑥𝑖 + 𝑣𝑦𝑗,   |𝑣| = √502 + 602
𝑚

𝑠
≈ 78.1𝑚/𝑠 

، 10𝑚/𝑠نسبت به افق با سرعت اولیۀ    ∘37یک بازیکن فوتبال، تویی را تحت زاویۀ    مثال :  

ی باشد، )شکل    xoyکه توپ در صفحۀ  کند، با فرض این شوت می  حرکت کند و مقاومت هوا ناچیر

 زیر(. 

 
 

 

 

 

 

 

x

y

0v
 

•
37

o

 

g


 

 

مؤلفۀ سرعت روی  

   yمحور 

در نقطۀ اوج صفر  

 است.

 

مؤلفۀ سرعت روی  

   xمحور 

در تمام زمان ثابت  

 است.

 
x

y

0v


0yv

0xv

0

0xv

yv v




v




0xv

yv

0v


0xv

0yv

0

0xvyv 0=
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 الف: زمان رسیدن جسم به نقطۀ اوج را به دست آورید؟ 

ی بر می   توپ به زمیر
 گردد؟ ب: بگویید که پس از چه زمایی

 حل: 

𝑡 =
𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝛼0

𝑔
=

10
𝑚
𝑠 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 3 7∘

9.8
𝑚
𝑠2

≈ 0.6𝑠 

𝑇 = 2𝑡 =
2𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝛼0

𝑔
=

2 ⋅ 10
𝑚
𝑠 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 3 7∘

9.8
𝑚
𝑠2

≈ 1.2𝑠 

 

های پرتایر که به یک اندازۀ از  های خود نوشته است که برای زاویهگالیله در یگ از کتاب   مثال: 

 تر اند، بُردها مساوی اند، درستی این گفته را اثبات کنید. تر یا کم بیش  ∘45ی  زاویه

 کنیم. نظر به رابطۀ فوقایی شکل )زیر( را رسم می  حل: 

𝑥5 

 و اکنون بُرد پرتاب را داریم که: 

𝛼0 = 45∘ − 15∘ = 30∘ ⇒ 𝑅1 =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛( 2 ⋅ 30∘)

𝑔
=

√3𝑣0
2

2𝑔
 

𝛼0 = 45∘ + 15∘ = 60∘ ⇒ 𝑅2 =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛( 2 ⋅ 60∘)

𝑔
=

√3𝑣0
2

2𝑔
 

𝑅1حالا دریافتیم که   = 𝑅2 باشد. می 

 

 دوره هفتم: 

             :  اهداف آموزسی 

 حرکت دایره ا یی  .1

 سرعت زاویه یی    .2

 سرعت زاویه یی لحظه یی   .3

 حركت دايره یی يكنواخت,     .4

 پريود,   .5

 فريكونش,     .6

 سرعت خطی در حركت دايره یی   .7

 ,شتاب در حركت دايره یی يكنواخت   .8

 ديناميك حركت دايره یی يكنواخت.  .9
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 .حرکت دایره  ایی 1    

این   .شودای یا منحتی اطلاق می ای به حرکت یک جسم در طول یک مسیر دایره حرکت دایره       

( باشدنوع حرکت می  یکنواخت )با سرعت متغیر در حرکت   .تواند یکنواخت )با سرعت ثابت( یا غیر

ثابت حرکت می دایره  با سرعت  یکنواخت، جسم  تغییر  ای   در حال 
ً
دائما اما جهت سرعت  کند 

شود که به سمت مرکز  می شتاب مرکزگرا این تغییر جهت سرعت باعث ایجاد شتایر به نام. است

 دایره است   

     سرعت زاویه یی .  -: 

انگلیش به  ای  زاویه  تغییر   Angular Velocity :سرعت  ان  ی میر است که  یگ  ی فیر یک کمیت 

به عبارت دیگر،   .دهدای یک جسم در حال چرخش را در واحد زمان نشان می موقعیت زاویه

  .دهد که یک جسم با چه سرعتی حول یک محور در حال دوران استای نشان می سرعت زاویه

 :تعریف و مفهوم

ات موقعیت زاویهسرعت زاویه ان تغییر ی ای یک جسم در طول زمان  ای معیاری برای سنجش میر

می  .است نشان  چرخش  این کمیت  حال  در  محور  یک  حول  چه سرعتی  با  جسم  یک  دهد که 

ای یک بردار است که جهت آن عمود بر صفحه چرخش است و  در واقع، سرعت زاویه .است

ی می   با استفاده از قانون دست راست تعییر
ً
  .شودمعمولا

یواحدهای اندازه  :گتر

زاویه ثانیهسرعت  بر  رادیان  حسب  بر   
ً
معمولا می اندازه  (rad/s) ای  ی  واحدهای  گیر اما  شود، 

ی کاربرد دارند (deg/s) دیگری مانند درجه بر ثانیه   .نیر

 :فرمول محاسبه

 :ای به صورت زیر استفرمول محاسبه سرعت زاویه

ω = Δθ / Δt 

  :که در آن

• (Ω سرعت زاویه )ای استامگا. 

• (Δθ تغییر زاویه بر حسب رادیان است )دلتا تتا. 

• (Δt تغییر زمان بر حسب ثانیه است )
 .دلتا یی

 :نکات مهم

  .ای یک کمیت برداری است و جهت آن عمود بر صفحه چرخش استسرعت زاویه •

ی می جهت سرعت زاویه  •   .شودای با استفاده از قانون دست راست تعییر

 از رادیان بر ثانیه به عنوان واحد سرعت زاویه •
ً
یک، معمولا ی   .شودای استفاده می در فیر

  .تواند با سرعت خطی یک جسم در حال چرخش مرتبط باشدای میسرعت زاویه •

 :کاربردها ✓

یک، مهندسی و نجوم کاربرد داردای در بسیاری از زمینهسرعت زاویه ی به   .ها از جمله مکانیک، فیر

ها از  عنوان مثال، در محاسبه حرکت سیارات، سرعت چرخش موتورها و سرعت چرخش چرخ 

  .شودای استفاده می سرعت زاویه

سرعت زاویه آن را در یافت    6secدر زمان    rad  πزاویه پیموده شده در حرکت دایروی   -مثال:  

 کنید؟ 

 حل:                 

                                                                               θ=π=180                      

t=6sec                                                                                                                  

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sca_esv=7ec6ad9a6a04dfb7&q=%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8+%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DA%AF%D8%B1%D8%A7&sa=X&ved=2ahUKEwi1haO9_vqOAxWoTKQEHcaFDgQQxccNegQIBhAB&mstk=AUtExfDY6ykCEBwa4nhDQRMktQUnS9RDn7cJxfXDPe7OVKNKlStLQnSeVcUEkI5mvUGt-_w0CNzeNZoGfTZJG8Mr86ICAf3wH15wFTuUDLD6TdfmwhVsJC8tpnbRmPV6ZV4oRR4&csui=3
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ω = ?                                                                                              

ω = Δθ / Δt=π/6sec=180rad/6sec= 30rad/sec                 

 :تمرین           

سرعت زاویه آن را در یافت    6secدر زمان     3πrad/2زاویه پیموده شده در حرکت دایروی  -: 1

 کنید

 : سرعت زاویه یی لحظه یی 3    

( ای  لحظه  ای  زاویه  یک   (Instantaneous Angular Velocityسرعت  چرخش  به سرعت 

دهد که یک جسم با  به عبارت دیگر، این کمیت نشان می  .جسم در یک لحظه خاص اشاره دارد

ی است   .چه سرعتی و در چه جهتی در حال دوران در یک لحظه معیر

 :توضیحات بیشتر 

 :تعریف  •

  .سرعت زاویه ای لحظه ای، مشتق موقعیت زاویه ای نسبت به زمان است

 :فرمول •

با فرمول زیر محاسبه   (ωای )ای لحظهای جسم را نشان دهد، سرعت زاویهموقعیت زاویه θاگر 

  .ω = dθ/dtشود: می

 :واحد •

  .است (rad/s) ، رادیان بر ثانیهSI واحد سرعت زاویه ای در سیستم

 :جهت •

ی می جهت سرعت زاویه    .شودای با استفاده از قانون دست راست تعییر

 :ای متوسطتفاوت با سرعت زاویه •

ای شود، در حالی که سرعت زاویهسرعت زاویه ای متوسط در یک بازه زمایی مشخص محاسبه می 

  .شودای در یک نقطه زمایی خاص محاسبه می لحظه

 :مثال

سرعت زاویه ای لحظه ای دیسک در هر لحظه،   .فرض کنید یک دیسک در حال چرخش است

  .دهد که دیسک با چه سرعتی و در چه جهتی در آن لحظه خاص در حال چرخش استنشان می 

 سرعت زاویه یی متحرک را در یابید.   θ=2t+5معادله حرکت دایروی به شکل  -مثال: 

کنیم                     حل:  می  یافت  در  آنرا  اول  مشق 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 2𝑡 

 حركت دايره یی يكنواخت:  4     

شود که در آن جسم با سرعت ثابت در یک مسیر  ای یکنواخت به حرکتی گفته می حرکت دایره 

در این نوع حرکت، اگرچه سرعت جسم )به عنوان یک کمیت برداری که   .کندای حرکت می دایره 

  .ماندشامل جهت و اندازه است( ثابت نیست، اما اندازه سرعت )تندی( ثابت می 

 :توضیحات بیشتر 

 :ایمستر دایره  •

  .کندای با شعاع ثابت حرکت می جسم در یک مسیر دایره 

 ):سرعت ثابت )انداه •

  .ماندتندی جسم که اندازه سرعت است، در طول مسیر ثابت می 

 سرعت متغتر  •

 در حال تغییر است، زیرا سرعت یک کمیت برداری 
ً
با وجود ثابت بودن تندی، جهت سرعت دائما

  .است و جهت آن به سمت مماس بر دایره در هر لحظه است

 :شتاب مرکزگرا •

این   .به دلیل تغییر جهت سرعت، یک شتاب به نام شتاب مرکزگرا در این نوع حرکت وجود دارد

  .شتاب همواره به سمت مرکز دایره است

وی مرکزگرا •  :نتر

ویی است که باعث ایجاد شتاب مرکزگرا می  وی مرکزگرا نیر شود و همواره به سمت مرکز دایره  نیر

  .شودوارد می

 :هامثال  •

https://www.google.com/search?sca_esv=7ec6ad9a6a04dfb7&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8+%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DA%AF%D8%B1%D8%A7&sa=X&ved=2ahUKEwiHjf6EivuOAxXs-QIHHTH-NZ0QxccNegQIDRAB&mstk=AUtExfDAyQKp0DJP1wIeBgKygqkpZ3HRlc-JfPn_P2QpY-OZ1ADlCg5wmPffw-D7d0yk4KrCFF19c1DZb0K_bNpXBBuFm8-_YQAPxgTySHKFx1XG2LQA6bORj6vleI7xTAXDSS8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=7ec6ad9a6a04dfb7&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C+%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DA%AF%D8%B1%D8%A7&sa=X&ved=2ahUKEwiHjf6EivuOAxXs-QIHHTH-NZ0QxccNegQIEBAB&mstk=AUtExfDAyQKp0DJP1wIeBgKygqkpZ3HRlc-JfPn_P2QpY-OZ1ADlCg5wmPffw-D7d0yk4KrCFF19c1DZb0K_bNpXBBuFm8-_YQAPxgTySHKFx1XG2LQA6bORj6vleI7xTAXDSS8&csui=3
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ی )در صوریی که مدار دایره  ، حرکت ماهواره به دور زمیر ی لباسشویی ای باشد(،  چرخش یک ماشیر

  .شودحرکت یک سنگ که با یک ریسمان به دور سر چرخانده می 

 . پريود .    

شود که یک جسم برای کامل کردن یک دور کامل  به زمایی گفته می  زمان تناوب در حرکت دایروی 

کشد  به عبارت دیگر، این زمان، مدت زمایی است که طول می  .ای به آن نیاز دارددر مسیر دایره 

وع خود بازگرددتا یک جسم یک بار مسیر دایره  به عنوان مثال، اگر   .ای را طی کند و به نقطه سر 

ای بچرخد، زمان تناوب آن، زمایی است که طول  یک سیاره به دور خورشید در یک مدار دایره 

  .کشد تا یک دور کامل به دور خورشید بچرخدمی

 :توضیحات بیشتر 

 :حرکت دایروی •

 .کندای حرکت می حرکتی است که در آن یک جسم در یک مسیر دایره 

 :حرکت تناویر  •

 .کندحرکتی است که در آن یک جسم پس از یک دوره زمایی مشخص، مسیر خود را تکرار می 

 :زمان تناوب •

 کشد تا یک چرخه کامل از حرکت تناویر اتفاق بیفتد مدت زمایی است که طول می 

 فرمول زمان تناوب   ✓

T=
𝑡

𝑛
 مدت زمان آن می باشد  tتعداد درو و nزمان تناوب Tکه در این فرمول     

 انجام میدهد پریود آنرا در یافت کنید؟ 60secدور را درمدت  10متحرک در مسیر دایروی    - مثال: 

    n=10                                                                                                                -حل: 

t=60sec                                                                                

T=?                                                                                       

T=
𝑡

𝑛
  =60sec/10=6sec                                                             

 : فريكونش 6     .

شود که یک جسم در واحد زمان یک دور  یکونش در حرکت دایروی به تعداد دفعایی گفته میفر 

یا دور بر ثانیه )دوره/ثانیه(   (Hz) این مفهوم با واحد هرتز .کندای را طی میکامل در مسیر دایره 

ی می اندازه  .دهنده سرعت تکرار حرکت دایروی استبه عبارت دیگر، فرکانس نشان  .شودگیر

 :توضیحات بیشتر 

 :حرکت دایروی •

دایره مسیر  یک  در  جسم  یک  آن  در  است که  دایره حرکتی  حرکت  )در  ثابت  با سرعت  ای ای 

یکنواخت( حرکت می یکنواخت( یا با سرعت متغیر )در حرکت دایره   .کندای غیر

 :(f) فرکانس •

 .تعداد دورهای کامل طی شده در یک ثانیه

 :(T) دوره •

 .کشد تا یک دور کامل در حرکت دایروی طی شودمدت زمایی که طول می 

 :رابطه فرکانس و دوره •

 .f = 1/Tفرکانس و دوره با یکدیگر رابطه معکوس دارند، به این معتی که 

ی با فرکانس مرتبط است:  (ωای )سرعت زاویه •  .ω = 2πfنیر

ی با فرکانس و شعاع دایره ) (vسرعت خطی ) •  .v = 2πrfمرتبط است:  (rجسم نیر
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بنابراین، فرکانس در حرکت دایروی یک مفهوم کلیدی است که سرعت تکرار حرکت دایروی را  

 ای و سرعت خطی در ارتباط است دهد و با مفاهیم دیگری مانند دوره، سرعت زاویهنشان می 

انجام میدهد فریکونش  وپریود آنرا در  60secدور را درمدت 10متحرک در مسیر دایروی  مثال: 

      n=10یافت کنید؟                                                                                                                 

t=60sec                                                                                

T=?                                                                                       

f=?                                                                                               

T=
𝑡

𝑛
  =60sec/10=6sec 

f=1/T=1/6sec= 

0,16Hz                                                                                                

 سرعت خطى در حركت دايره یی -: 7     .

دایره سر   حرکت  در  خطی  دایره  ایعت  مسیر  بر  مماس  سرعت  جسم گفته  به  حرکت  ای 

به عبارت دیگر،   .ای مماس استاین سرعت، اندازه و جهت دارد و همواره بر مسیر دایره  .شودمی

دهنده سرعت  ای حرکت کند، سرعت خطی آن در هر لحظه نشان اگر یک جسم به صورت دایره 

  .حرکت جسم در امتداد مماس بر دایره در آن نقطه است

 :توضیحات بیشتر 

 سرعت خطى چیست؟ •

به صورت مماس بر دایره و با جهت حرکت جسم در هر   (v) ای، سرعت خطیدر حرکت دایره 

ای خود حرکت  دهد که جسم با چه سرعتی در امتداد مسیر دایره این سرعت نشان می  .لحظه است

  .کندمی

 :ایتفاوت با سرعت زاویه •

ای به سرعت تغییر زاویه جسم  سرعت زاویه .متفاوت است (ω) ایسرعت خطی با سرعت زاویه

دارد به مرکز دایره اشاره  به سرعت جابجایی جسم در طول   .نسبت  در حالی که سرعت خطی 

  .ای اشاره داردمسیر دایره 

ی سرعت خطى و زاویه  •  :ایرابطه بیر

ی سرعت خطی  ای یکنواخت به صورت زیر  در حرکت دایره  (ω) ایو سرعت زاویه (v) رابطه بیر

 :است

v = ωr  وV=2π rf  که در آن r         .شعاع دایره است 

اگر یک سنگ را با طناب به دور سر خود بچرخانید، سرعت خطی سنگ در هر لحظه برابر   :مثال

دایره  بر  مماس  آن استبا سرعت  در حال چرخش در  این سرعت   .ای است که سنگ  جهت 

 .همواره مماس بر دایره و در جهت حرکت سنگ است 

 

دوران می کند سرعت خطی آنرا در  20HZفریکانس 2mجسمی روی مسیر دایروی با شعاع  مثال: 

 یابید؟

                                                                   r=2mحل:                                                          

f=20Hz                                                                                           

v=?                                                                                                

v=2π rf=2.3,14.2m.20HZ=251,2m/sec                                     

 :تمرین           

شعاع    -: 1 با  دایروی  مسیر  روی  یی  2mجسمی  زاویه  می کند 125,6rad/secوسرعت  دوران 

 ?سرعت خطی آنرا در یابید 

 

 شتاب در حركت دايره یی يكنواخت -: 8     .

در   (centripetal acceleration) یا شتاب مرکزگرا (Circular acceleration) شتاب دایروی 

ای را به سمت ای به شتایر اشاره دارد که یک جسم در حال حرکت در مسیر دایره حرکت دایره 
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دایره می  تغییر جهت حرکت آن میمرکز  باعث  به سمت مرکز   .شودکشد و  این شتاب همیشه 

 دارد
 

 .دایره است و اندازه آن به سرعت جسم و شعاع دایره بستگ

ح مفصل  :سر 

ای، اگرچه ممکن است اندازه سرعت )تندی( جسم ثابت باشد، اما جهت سرعت  در حرکت دایره 

این تغییر جهت نیاز به یک شتاب دارد که به سمت مرکز دایره وارد   .دائما در حال تغییر است

 .شوداین شتاب، شتاب دایروی یا مرکزگرا نامیده می .شودمی

 :فرمول شتاب دایروی

 :به این صورت است c(a (فرمول محاسبه شتاب دایروی

/ r 2= v ca 

 .شعاع دایره :r ,(اندازه سرعت جسم )تندی :v :که در آن

 
 

 :های شتاب دایرویویژگ

 :همیشه به سمت مرکز •

 .کندای است که جسم در آن حرکت می جهت شتاب دایروی همیشه به سمت مرکز دایره 

 :متناسب با مرب  ع سرعت •

ی بیشیی می   باشد، شتاب دایروی نیر
 .(شود )به صورت مجذورهرچه سرعت جسم بیشیی

 :متناسب با معکوس شعاع •

 .شودهرچه شعاع دایره بزرگیی باشد، شتاب دایروی کمیی می 

باسرعت  مثال:  ذره  شعاع  5m/secیک  با  دایروی  مسیر  را 1mدر  ذره  شتاب  است  حرکت  در 

 دریافت کنید؟

           v=5m/secحل:                                                                                                                     

r=1m                                                                                                

a=?                                                                                                   

a=
 𝑣2

𝑟
 = 

(5𝑚/sec)2

1𝑚
=

25𝑚

𝑠𝑒𝑐2                                                             

 :تمرین           

باسرعت    -: 1 ذره  با شعاع  10m/secیک  دایروی  را 2mدر مسیر  ذره  در حرکت است شتاب 

 دریافت کنید؟

 

 ديناميك حركت دايره یی يكنواخت.  -: 8     .

دايره  يكنواختيناميك حركت  دايره به بررسیی قوه های می  اى  ايجاد حركت  باعث  اى  پردازد كه 

در اين نوع حركت، جسم با تندی ثابت روی يك دايره يا بخش  از آن حركت   .شونديكنواخت می 

 در حال تغيیر است كه اين امر منجر به وجود شتاب می می
ً
  .شودكند، اما جهت سرعت دائما

 :نكات كليدى

 :قوه جذب به مرکز •

و هميشه به سمت مركز دايره وارد می  بدون اين   .شود و مسئول تغيیر جهت سرعت استاين نیر

و، جسم در مسیر مستقيم حركت خواهد كرد  .نیر

 :شتاب جذب به مرکز  •

ايجاد  سرعت  جهت  تغيیر  دليل  به  و  است  دايره  مركز  سمت  به  هميشه  ی  نیر شتاب  اين 

 .اندازه اين شتاب با مجذور سرعت و عكس شعاع دايره متناسب است .شودمی

ی قوه  و شتاب •  :رابطه بیر

وى مركزگرا برابر است با حاصل ب جرم جسم در شتاب مركزگراطبق قانون دوم نيوتن، نیر   .صری

 :هافرمول

 =𝑚𝑟 ω2f فرمول قوه جذب فرار از مرکز 

𝑓فرمول قوه جذب به مرکز = 𝑚
𝑣2

𝑟
 

ی قوه جذب بقه مرکز وفرار از مرکز          𝑚رابطه بیر
𝑣2

𝑟
= 𝑚𝑟 ω2 

در حرکت است     2m/sو سرعت خطی  3mدر مسیر دایروی با شعاع    3kgجسمی با کتله    -مثال : 

 در این صورت قوه جذب به مرکز را دریابید؟
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  -حل: 

𝑓 = 𝑚
𝑣2

𝑟
= 3𝑘𝑔

(
2𝑚

𝑠 )2

3𝑚
= 4𝑁 

 :تمرین           

در حرکت     6m/sو سرعت خطی  2mدر مسیر دایروی با شعاع    4kgجسمی با کتله    -: 1مثال  

 است در این صورت قوه جذب به مرکز را دریابید؟ 

در     2rad/sو سرعت زاویه یی 3mدر مسیر دایروی با شعاع    5kgجسمی با کتله    -مثال :   -: 2مثال  

 حرکت است در این صورت قوه فراراز  مرکز را دریابید؟

 دوره هشتم

 :اهداف آموزسی                

ی حرکت نیوتن . .10  قوانیر

 قانون اول نیوتن)عطالت(   .11

 قانون دوم نیوتن   .12

 قانون سوم نیوتن   .13

 قوه عمودی تکیه گاه  .14

ی نیوتن .15  تطبیقات قوانیر

ی نیوتن در تعادل انتقالی اجسام   .16  تطبیق قوانیر

 تطبیق قانون دوم نیوتن در حرکت دایروی   .17

 قوه اصطکاک .18

 

ی حرکت نیوتن  .۱     .1  قوانیر

 قانون اول نیوتن )قانون عطالت(  .

وی واردشده در مجموع صفر باشد، جسم در   :مفهوم • ویی وارد نشود یا نیر اگر بر جسمی نیر

 .دهدالخط خود را ادامه می ماند یا حرکت یکنواخت مستقیمحالت سکون بافی می 

 .کنندخاصیت اجسام است که در برابر تغییر حالت حرکت یا سکون مقاومت می  :عطالت •

 :هانمونه •

o  شوندکند و مسافران به جلو پرتاب می حرکت اتوبوس که ناگهان توقف می. 

o  کندتوپ فوتبال تا زمایی که لگد نخورد حرکت نمی. 

 

 قانون دوم نیوتن .۲

وی خالص وارد بر آن و معکوس متناسب با کتله آن است :بیان •  .شتاب جسم متناسب با نیر

F =ma 

 :نکات •

o ترکتله زیاد → تغییر حرکت مشکل. 

o  و باعث تغییر سرعت )شتاب( می  .شودنیر

 :هامثال  •

ی هل دادن یک چوگ سبک سری    ع  •  .تر از هل دادن چوگ سنگیر
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 العمل(قانون سوم نیوتن )عمل و عکس  .۳

ویی مساوی و در جهت مخالف   :بیان • و وارد کند، جسم دوم نیر هرگاه جسمی بر جسم دیگر نیر

 .کندبر جسم اول وارد می 

•  
 

وها همیشه جفتی اند :ویژگ  .نیر

 :هامثال  •

o  ی  .جهش راکت به بالا به دلیل فشار گازها به پاییر

o  و وارد می ی نیر ی به زمیر ی او را به جلو می شخص هنگام راه رفیی  راندکند و زمیر

 :عمودی تکیه گاه  قوه •

وی عمودی وارد می وقتی جسمی روی سطج قرار می  • د، سطح به آن نیر  .کندگیر

و  •  .است )وقتی تعادل وجود دارد( اندازه و خلاف جهت وزن مؤثر جسمهم این نیر

وی عمودی تکیه :نمونه ؛ نیر ی ی وزن کتاب را خنثا می کتاب روی میر   .سازدگاه میر

 

ی نیوتن تطبیقات •  :قوانیر

( :قانون اول • ی  .توضیح سکون و حرکت یکنواخت )چراغ برق، کتاب روی میر

و و شتاب )حرکت موتر( :قانون دوم •  .محاسبه نیر

ی توضیح پرتاب راکت، قایق، راه  :قانون سوم •  .رفیی

ی نیوتن در تعادل انتقالی اجسام تطبیق •  :قوانیر

 :جسم در حالت تعادل انتقالی است وقتی  •

∑F=0 

ی و کشش بالا همدیگر را خنثا  • پاییر با ریسمان از سقف آویزان است )وزن  مثال: چراعیی که 

  سازندمی

 

 :قانون دوم نیوتن در حرکت دایروی تطبیق •

ویی به مرکز دایره وارد می ای حرکت می وقتی جسمی در مسیر دایره  •  :شودکند، همیشه نیر

F = 
𝒎𝒗𝟐

𝒓
 

و را  • وی مرکزگرااین نیر  .گویندمی  نتر

https://www.google.com/search?sca_esv=49b6c55cfef21711&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPNGuSuvUKHrlxoiY8PzJNTs5BndA%3A1756122709362&q=%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1+%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwjfx-Dx8qWPAxUY_AIHHXKRAcwQxccNegQIGhAB&mstk=AUtExfCs063BE_V02QFoErI385qIPLz40SYEkBk7JCyA1LsWajDh9XRILMCWgerPctk3ZcHFW67HAWfUHBgP8xmwP6EFB_ThKDdjLh_7tVXWdAHhWMxTLg2LXWiFZjNMw3RKUvC6qsTQzN6_MGXBlQKJhW6GZFE10ziSOc_-CVyC3CHTex-nSg8RJA06R3PfBRx0PvEO0Lk8z5wpvYP-xeaJgXC7yw&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=49b6c55cfef21711&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPNGuSuvUKHrlxoiY8PzJNTs5BndA%3A1756122709362&q=%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1+%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwjfx-Dx8qWPAxUY_AIHHXKRAcwQxccNegQIGxAB&mstk=AUtExfCs063BE_V02QFoErI385qIPLz40SYEkBk7JCyA1LsWajDh9XRILMCWgerPctk3ZcHFW67HAWfUHBgP8xmwP6EFB_ThKDdjLh_7tVXWdAHhWMxTLg2LXWiFZjNMw3RKUvC6qsTQzN6_MGXBlQKJhW6GZFE10ziSOc_-CVyC3CHTex-nSg8RJA06R3PfBRx0PvEO0Lk8z5wpvYP-xeaJgXC7yw&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=49b6c55cfef21711&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPNGuSuvUKHrlxoiY8PzJNTs5BndA%3A1756122709362&q=%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1+%D9%85%D9%85%D8%A7%D8%B3&sa=X&ved=2ahUKEwjfx-Dx8qWPAxUY_AIHHXKRAcwQxccNegQIHBAB&mstk=AUtExfCs063BE_V02QFoErI385qIPLz40SYEkBk7JCyA1LsWajDh9XRILMCWgerPctk3ZcHFW67HAWfUHBgP8xmwP6EFB_ThKDdjLh_7tVXWdAHhWMxTLg2LXWiFZjNMw3RKUvC6qsTQzN6_MGXBlQKJhW6GZFE10ziSOc_-CVyC3CHTex-nSg8RJA06R3PfBRx0PvEO0Lk8z5wpvYP-xeaJgXC7yw&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=49b6c55cfef21711&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPNGuSuvUKHrlxoiY8PzJNTs5BndA%3A1756122709362&q=%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1+%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwjfx-Dx8qWPAxUY_AIHHXKRAcwQxccNegQIHRAB&mstk=AUtExfCs063BE_V02QFoErI385qIPLz40SYEkBk7JCyA1LsWajDh9XRILMCWgerPctk3ZcHFW67HAWfUHBgP8xmwP6EFB_ThKDdjLh_7tVXWdAHhWMxTLg2LXWiFZjNMw3RKUvC6qsTQzN6_MGXBlQKJhW6GZFE10ziSOc_-CVyC3CHTex-nSg8RJA06R3PfBRx0PvEO0Lk8z5wpvYP-xeaJgXC7yw&csui=3
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 :هانمونه •

o  ی  .حرکت ماه به دور زمیر

o  ی منحتی حرکت موتر در جاده. 

o زدن سنگ به ریسمان و چرخاندن آنگره. 

 (Friction Force) قوة اصطکاک

 تعریف  .۱

ی دو سطح تماس وجود دارد و در برابر حرکت یا تمایل به حرکت   ویی است که بیر قوة اصطکاک نیر

 .کندجسم مقاومت می 

 .کندهمیشه مخالف جهت حرکت یا تمایل به حرکت عمل می  •

ی ملکول های میکروسکویی سطحناسی  از ناهمواری • وی جاذبه بیر  .ها استها و نیر

 

 انواع قوة اصطکاک  .۲

 (Static Friction) الف( اصطکاک ایستایی 

 .آید که جسم روی سطح قرار دارد ولی هنوز حرکت نکرده استزمایی به وجود می  •

وع حرکت استوظیفه • ی از سر   .اش جلوگیر

 :کندمقدار آن از صفر تا یک مقدار بیشینه تغییر می  •

sN ≥ Fs µ 

 :که در آن

• sF  وی اصطکاک ایستایی  نیر

• sµ  یب اصطکاک ایستایی  صری

• N وی عمودی تکیه  گاهنیر

•  

 (Kinetic Friction) ب( اصطکاک جنبش  

 .زمایی وجود دارد که جسم روی سطح در حال حرکت باشد •

 :مقدار آن ثابت است و برابر است با •

kN =Fk µ 

• kµ  همیشه ازsµ  کمیی است. 

 (Rolling Friction) ج( اصطکاک غلتش  

 .خوردوقتی جسمی مانند توپ یا چرخ روی سطح غلت می  •

 .از اصطکاک جنبش  بسیار کمیی است •

ی کاهش اصطکاک است •  .دلیل استفاده از چرخ در وسایط نقلیه همیر

 عوامل مؤثر بر اصطکاک  .۳

 )هموار یا نا هموار بودن(  هاماهیت سطح  .1

وی عمودی تکیه  .2 ، اصطکاک بیشیی هرچه فشار سطح  :(N) گاهنتر  .ها بر هم بیشیی

 .مانند لاستیک روی قیر در برابر یخ روی آهن :جنس مواد .3

 .دهندمانند روغن یا گریس که اصطکاک را کاهش می :سازوجود مواد روان .4

 مزایا و اهمیت اصطکاک  .۴

ی و دویدنراه • ی می  :رفیر  .خوردندبدون اصطکاک پاها لیر
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 .کنندموتر و بایسکل فقط به کمک اصطکاک تایر با جاده حرکت می  :حرکت وسایط نقلیه •

ی  •  .گذاردقلم یا پنسل بدون اصطکاک بر کاغذ علامت نمی :نوشیر

ی اجسام • ی را نگه می دست  :گرفیر ی  .دارندها با اصطکاک چیر

 .توقف موتر فقط به کمک اصطکاک تایر و جاده امکان دارد :ترمز کردن •

 معایب اصطکاک  .۵

 .اتلاف انرژی به شکل گرما و صدا •

ی  •  ماشیر
 

 .ها و ابزارسایش و فرسودگ

 .هاکاهش کارایی موتور و دستگاه  •

 های کاهش اصطکاک راه .۶

 .سازها )روغن، گریس(استفاده از روان .1

ینگ .2  .استفاده از چرخ و بلتر

 .هاکاری و پولیش سطح صاف .3

 .استفاده از مواد خاص مانند تفلون .4

 های روزمره از قوة اصطکاکمثال .۷

ی خوردن در یخ به دلیل اصطکاک کم •  .لیر

 .روشن کردن آتش با مالش دو سنگ یا چوب •

 .حرکت قطار روی ریل )با اصطکاک کم( •

 .ترمزهای دیسگ موتر •

 دوره نهم: 

 :اهداف آموزسی              

 قوه اصطكاك حرگ   .19

 قانون جاذبة نيوتن,   .20

 شتاب جاذبه  –وزن  هقو  .21

 پراشوت  لفت   .22

 مدارهاى دايره یی حركت اقمار مصنوعى  .23

 

 قوه اصطكاك حرگ  :  ۱    

 اصطکاک حرگ      
ٔ
 قوه

وی  کند، سطح در برابر حرکت آن مقاومت می وقتی یک جسم روی سطج حرکت می  کند. این نیر

 .نامندمقاوم را قوهٔ اصطکاک حرکت می 

     
 

 :هاویژگ

 .جهت قوهٔ اصطکاک حرکت همیشه خلاف جهت حرکت جسم است .1

 جسم یر  .2
 از قوهٔ اصطکاک ساکن )وقتی

ً
 .حرکت است( کمیی استمقدار آن معمولا

باشد،   .3 ناهموار  زبر و  اگر سطح  باشد، اصطکاک کم است؛ ولی  و صیقلی  اگر سطح صاف 

 .اصطکاک زیاد است

 دارداصطکاک حرکت به جنس سطح  .4
 

 .ها و وزن جسم بستگ

 فرمول

 :اگر جسمی روی سطح افقی حرکت کند

.Nk=µkF 

 :که در آن

 kF  قوهٔ اصطکاک حرکت 

 Kµ )یب اصطکاک جنبش  )حرگ  صری

 N  برابر وزن جسم روی سطح افقی 
ً
وی عمودی )معمولا  (نیر

 مثال ساده 
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ی در برابر حرکت آن مقاومت می  ی حرکت داده شود، سطح میر ی  اگر یک کتاب روی میر کند. همیر

کم سرعتش را از دست بدهد و  شود کتاب کممقاومت، قوهٔ اصطکاک حرکت است که باعث می 

 .بایستد

 

 

 . قانون جاذبة نيوتن -: 2

ی دو جسم با جرمشان نسبت مستقیم و با  نون جاذبه نیوتن بیان می قا وی گرانش  بیر کند که نیر

ها نسبت وارون با توان دو فاصله، رابطه دارد. به عبارت دیگر، هر چه جرم دو  فاصله میان آن 

ی آن جسم بیشیی باشد و فاصله آن  وی گرانش بیر  باشد، نیر
  .ها بیشیی خواهد بودها کمیی

 :مفاهیم کلیدی قانون جاذبه نیوتن

 با جرم هر دو جسم متناسب است. این بدان معناست  :جرم دو جسم •
ً
وی گرانش مستقیما نیر

ی به یکدیگر وارد می  وی گرانش  بیشیی ، نیر
  .کنندکه دو جسم با جرم بیشیی

ی دو جسم نسبت وارون دارد. یعتی اگر  :فاصله دو جسم • وی گرانش با مجذور فاصله بیر نیر

وی گرانش چهار برابر کاهش می   .یابدفاصله دو جسم دو برابر شود، نیر

کند که نقش  را معرفی می  (G) این قانون یک ثابت جهایی به نام ثابت گرانش :(G) ثابت گرانش  •

یب تناسب را در این رابطه ایفا می    .کندصری

 :کاربردهای قانون جاذبه نیوتن

ی و سیارات دیگر را با دقت بسیار خویر توصیف می  وی ربایش   این قانون مدار زمیر کند و یک نیر

ی دارای جرم اثر می    .گذارداست که بر هر چیر

 :های قانون جاذبه نیوتنمحدودیت

بیتی وجود سیاره نپتون بر اساس حرکات اورانوس استفاده  این نظریه در قرن نوزدهم برای پیش  •

 .دهنده نقص در نظریه نیوتن بوددر مدار عطارد نشان discrepancies شد، اما

 در سال  •
ً
ی حل شد ۱۹۱۵این موضوع نهایتا ت انیشتیر   .توسط نظریه نسبیت عام آلیر

 فرمول قوه جاذبه نیوتن  

𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑥𝑚2

𝑟2
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 شتاب جاذبه  –: قوه وزن 3     

وی جاذبه  وی وزن نیر ی بر یک جسم وارد می  اینیر  = W شود و با فرمولاست که از طرف زمیر

m * g شود، در حالی که شتاب جاذبه محاسبه می  (وزن = جرم × شتاب جاذبه (g)   شتایر است

ی پیدا می  وی جاذبه به سمت زمیر ی حدود که اجسام در اثر نیر   9.8کنند و مقدار آن در سطح زمیر

 است   (m/s²) میی بر مجذور ثانیه

وی وزن  (Weight) نتر

وی جاذبه :تعریف  • وی وزن، همان نیر ی به یک جسم وارد می نیر کند و آن را به  ای است که زمیر

 کشد  سمت خود می 

وی وزن :فرمول • ب کردن جرم جسم  (W) نیر  .آیدبه دست می  (g) در شتاب جاذبه (m) با صری

o W = m * g  

وی وزن نیوتن:واحد •  است   (N) واحد نیر

 دارد  :عوامل مؤثر •
 

 وزن جسم به دو عامل بستگ

o جرم جسم (m): دهنده جسم استمقدار ماده تشکیل. 

o شتاب جاذبه (g):  کندشتاب رو به پاییتی است که جاذبه به جسم وارد می.  

 (Gravitational Acceleration) شتاب جاذبه

با :تعریف  • شود، شتایر است که تمام اجسام در نزدیگ  نمایش داده می  'g' شتاب جاذبه که 

وی جاذبه پیدا می  ی به دلیل نیر شوند با سرعت افزایش یابنده به سمت  کنند و باعث می سطح زمیر

ی سقوط کنند   .زمیر

 است   (m/s²) ، میی بر مجذور ثانیهSI واحد شتاب جاذبه در سیستم:واحد •

ی حدود :مقدار •  است  m/s² 9.8مقدار تقریتر شتاب جاذبه در سطح زمیر

ثابت گرانش جهایی  (g) شتاب جاذبه:نکته • ثابت گرانش جهایی  G متفاوت هستند؛ (G) و 

شتایر است که بر روی یک جسم   g رود، امااست که در قانون جهایی گرانش نیوتن به کار می 

  .شودخاص در اثر جاذبه وارد می 

 پراشوت  لفت  -: 4    

افزایش  پاراشوت صورت  در  ی  سقوط کابیر از  است که  اضطراری  ترمز  سیستم  یک  آسانسور 

ی می  آن جلوگیر فعال   .کندناگهایی سرعت  ل سرعت(  )سیستم کنیی در مواقع اضطراری، گاورنر 

شود. این عمل باعث درگیر شدن دو فک  شده و باعث کشیده شدن اهرم متصل به پاراشوت می

ی را کاهش داده و آن را متوقف  پاراشوت با ریل  های راهنمای آسانسور شده و به تدری    ج سرعت کابیر

  .کندمی

 نحوه عملکرد پاراشوت

ی از حد مجاز، گاورنر قفل شده و سیم بکسل   :سازی گاورنرفعال .1 در صورت عبور سرعت کابیر

 .شودمتصل به آن متوقف می 

پاراشوتفعال .2 می  :سازی  اهرمی  شدن  باعث کشیده  بکسل گاورنر  سیم  به  توقف  شود که 

 .پاراشوت متصل است

های پاراشوت را به یکدیگر نزدیک کرده و  کشیده شدن اهرم، فک :ها با ریلدرگتر شدن فک .3

 .های راهنما درگیر شوندشود با ریل باعث می 
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توقف .4 و  فک  :کاهش سرعت  ی  ریل درگیر با  وی  ها  نیر ایجاد  با  و  عمل کرده  ترمز  مانند  ها، 

ی و در نهایت توقف کامل آن می    .شوداصطکاک، باعث کاهش تدریجر سرعت کابیر

 اهمیت پاراشوت

ی به داخل  :ایمثی مسافران •  در حفظ جان مسافران دارد و از سقوط کابیر
پاراشوت نقش حیایی

ی می   .کندچاه آسانسور جلوگیر

م  • ی مکانتر « و »لحظهپاراشوت :نوع  نوع »تدریجر در دو  نوع  ها  به  بسته  دارند که  ای« وجود 

لس( و سرعت آن، در سیستم بکش یا گیر ند های ایمتی مورد استفاده قرار می آسانسور )گیر  گیر

 

 ماهواره های مصنوعى  -: 5      .

وی  مدار یک ماهواره مصنوعی به صورت دایره  ی و نیر وی گرانش زمیر ای است زیرا تحت تأثیر نیر

می  باعث  دارد که  قرار  خود  سی  دایره اییی  
ً
تقریبا مسیر  یک  در  بچرخد   شود  ی  زمیر دور  به  ای 

کنند، از جمله مدارهای با ارتفاع بلند، های مصنوعی در انواع مختلقی از مدارها حرکت می ماهواره

، که اغلب آن متوسط، کوتاه و مدارهای خورشیدهمزمان )سان  ای ها دایره سینکرنوس( یا قطتر

  .شکل هستند

 ای علت حرکت در مدار دایره

وی گرانش • ی ماهواره را به سمت خود می :نتر  کشد  زمیر

سی • وی ایتی ماهواره به دلیل سرعت خود در فضا، تمایل به حرکت در یک خط مستقیم  :نتر

 دارد  

و با هم ترکیب شده و باعث می   دایره این دو نیر
ً
ای به  شوند ماهواره در یک مسیر ثابت و تقریبا

ی بچرخد  .دور زمیر

 های مصنوعىانواع مدارهای ماهواره

ای شکل هستند، اما انواع مختلقی وجود دارند که بسته به  با وجود اینکه مدارها اغلب دایره 

  :شوندکاربرد ماهواره انتخاب می 

  .های مخابرایی و علمیبرای ماهواره :مدارهای با ارتفاع بلند •

  .های ناوبری و ارتباطاتبرای ماهواره :مدارهای با ارتفاع متوسط •

ی و هواشناسیبرای ماهواره :مدارهای با ارتفاع کوتاه •   .های رصد زمیر

یا قطثر مدارهای خورشیدهمزمان )سان • برای رصد منظم سطح  :سینکرنوس(  این مدارها 

ی استفاده می  ندهای جغرافیایی بالا قرار میشوند و در عرض زمیر     .گیر

 

 دوره دهم: 

 :اهداف آموزسی              

 كار  .1

 انرژى ميخانيگ و طاقت .2

 كارى كه توسط قوة ثابت اجرا می شود  .3

 كار و انرژى حرگ  .4

 كار و انرژى پتانسيل  .5

 كارى كه بوسيله فیی بالاى كتله انجام می شود  .6

 كارى كه بوسيله گاز با فشار ثابت بالاى پستون اجرا می شود  .7

 قوه هاى تحفطیی و غیر تحفطیی  .8

 تحفظ انرژى ميخانيگ .9
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 كار انجام شده توسط قوه هاى غیر تحفطیی  .10

 توان  .11

 

 کار    :  ۱    

ب قوه در تغییر مکان جسم را کار میگوید.         کار عبار ت از حاصل صری

یک، "کار ی و و ایجاد   (Work) "در فیر مقدار انرژی منتقل شده به یک جسم از طریق اعمال نیر

وی   F شود، که محاسبه می  W = F * d * cos(θ) این کمیت با فرمول  .جابجایی در آن است نیر

اندازه  θ جابجایی جسم، و dاعمال شده،   واحد  است.  جابجایی  و و  نیر ی  بیر در  زاویه  ی کار  گیر

  .است (Joule) ، ژول SI سیستم

یک ی  :مفهوم کار در فتر

ویی باعث جابجایی جسمی می :انتقال انرژی • شود،  کار، شکلی از انتقال انرژی است. وقتی نیر

  .نامیمانرژی به آن جسم منتقل شده و آن را "کار" انجام داده می 

و و جابجایی  • وی وارد شده بر جسم و هم به جابجایی :نیاز به نتر برای انجام کار، هم به نیر

وی بسیار زیاد(، کار   و نیاز است. اگر جسمی جابجا نشود )حتی با وجود نیر جسم در اثر آن نیر

یگ انجام نشده است ی   .فیر

ای است، به این معتی که تنها یک مقدار عددی  کار یک کمیت نرده :(ای )اسکالرکمیت نرده  •

  .دارد و جهت در آن مطرح نیست

 :فرمول کار

 :فرمول کلی برای محاسبه کار به صورت زیر است

W = F * d * cos(θ)  

• W:)کار انجام شده )ژول  

• F:وی وارد شده )نیوتن   اندازه نیر

• d: ( اندازه جابجایی جسم )میی 

• θ: و و راستای بردار جابجایی ی راستای بردار نیر   .زاویه بیر

 :نکات مهم

باشد، کار انجام شده صفر است. این در مورد   (cos=۰درجه )  90برابر   θ اگر زاویه:کار صفر •

وی عمودی سطح در جابجایی افقی صدق می  وی وزن و نیر   .کندنیر

منفی  • از  :کار  بزرگیی  جابجایی  و  و  نیر ی  بیر زاویه  از    ۹۰وقتی  و کمیی  باشد    ۱۸۰درجه  درجه 

(، کار انجام شده منقی خواهد بود   .)کسینوس منقی

 کار کل انجام شده بر روی یک جسم برابر با تغییر انرژی جنبش  آن است :انرژی-قضیه کار •

     

 

 . انرژى ميخانيگ و طاقت  -: 2

ه  شده( است و  نرژی مکانیگ مجموع انرژی جنبش  )انرژی حرکت( و انرژی پتانسیل )انرژی ذخیر

وهای مقاوم نیست، ثابت می  ماند. این مفهوم کلیدی در  در یک سیستم ایزوله که تحت تأثیر نیر

یک، به توضیح و پیش  ی های نوین کاربرد های مختلف کمک کرده و در فناوریبیتی رفتار سیستمفیر

  .دارد

 انرژی مکانیگ چیست؟

 :انرژی مکانیگ حاصل جمع دو نوع انرژی است

  .انرژی است که یک جسم به دلیل حرکت خود دارد:انرژی جنبش   •

ه شده در یک جسم به دلیل موقعیت یا وضعیت آن است:انرژی پتانسیل •   .انرژی ذخیر
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 :انواع انرژی پتانسیل

ی قرار دارند.  :انرژی پتانسیل گرانش   • ه شده در اجسامی که در ارتفاعی از سطح زمیر انرژی ذخیر

ی بیشیی است  باشد، این انرژی نیر
  .هرچه ارتفاع جسم بیشیی

ه :انرژی پتانسیل الاستیک • ده شده انرژی ذخیر اند، شده در اجسامی مانند فیی که کشیده یا فش 

  .هابه دلیل تغییر شکل آن 

 :اصل بقای انرژی مکانیگ

وهای خارجر مانند اصطکاک یا مقاومت هوا وجود نداشته باشند،   اگر در یک سیستم، نیر

ماند. به این معتی که اگر انرژی جنبش  کاهش یابد، به  انرژی مکانیگ کل سیستم ثابت بافی می 

ان انرژی پتانسیل افزایش می  ی   .ماندها ثابت می یابد و بالعکس، اما مجموع آنهمان میر

 :کاربردها

های جدید کاربرد دارد. به  های روزمره و توسعه فناوریمفهوم انرژی مکانیگ در توضیح پدیده 

های بادی، انرژی را به کار مکانیگ برای آسیاب کردن یا  عنوان مثال، انرژی جنبش  باد در آسیاب

 کندتولید برق تبدیل می 

 

 : كارى كه توسط قوة ثابت اجرا می شود 3     

وی ثابت و ثابت اجرا می   ثابت شود،کاری که توسط یک نیر
ٔ
شود. این مفهوم  نامیده می  کارِ قوه

بیان می  یک  ی به یک جسم وارد می در فیر وی ثابتی  نیر شود و باعث جابجایی جسم  کند که وقتی 

و کار انجام داده استمی   .شود، آن نیر

یک  ی  مفهوم کار در فتر

ویی به جسمی وارد می  • و جابجا می وقتی نیر و  شود و آن جسم در راستای همان نیر شود، آن نیر

 .کار انجام داده است

و است • وی ثابت در جابجایی جسم در راستای نیر ب نیر  × W = F) فرمول کار به صورت صری

d).  

وی ثابت   مراحل انجام کار توسط نتر

وی ثابت  .1 ویی با مقدار و جهت ثابت به جسم اعمال می  :ورود نتر  .شودنیر

و باعث می  :جابجایی جسم .2  .شود که جسم در جهت خودش جابجا شوداین نیر

وی ثابت انجام شده استدر این صورت، می  :انجام کار .3   .گوییم که کار توسط آن نیر

یک مورد استفاده   ی  فیر
یک است و به ویژه در مباحث مقدمایی ی  درک مفهوم کار در فیر

ٔ
این تعریف پایه

دقرار می   .گیر

 

 

 

 كار و انرژى حرگ   -: 4    

یک هستند که به طور مستقیم با یکدیگر در   (کار و انرژی حرکتی )یا جنبش   ی دو مفهوم در فیر

و و جابجایی است، در حالی   کار .ارتباطند نیر به یک جسم از طریق  انرژی منتقل شده  مقدار 

انرژی است که یک جسم به دلیل حرکت خود دارد و با جرم و مجذور سرعت   انرژی حرکثر  که

، کار خالص انجام شده بر روی یک جسم برابر با تغییر  انرژی-قضیه کار آن متناسب است. طبق

  .انرژی جنبش  آن جسم است

 (Work) کار
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یک، کار به عملی گفته می :تعریف  • ی و باعث جابجایی یک جسم  در فیر شود که طی آن، اعمال نیر

  .شود

ی :واحد •   .ژول است (SI) المللیواحد کار در سیستم بیر

وی ثابت:فرمول •  W :برابر است با (W) عمل کند، کار (d) جایی در راستای جابه  (F) اگر نیر

= F * d.  

 (Kinetic Energy) انرژی حرکثر 

  .ای است که هر جسم متحرک به دلیل حرکت خود داردانرژی :تعریف  •

•  
 

 دارد (v) و مجذور سرعت  (m) انرژی حرکتی به جرم:هابستگ
 

  .جسم بستگ

سرعت   v جرم و m شود، جایی کهمحاسبه می  K = ½mv² با فرمول (K) انرژی حرکتی :فرمول •

  .جسم است

•  
 

اجسام ساکن انرژی جنبش  ندارند، در حالی که هرچه سرعت یک جسم بیشیی باشد،  :ویژگ

ی بیشیی است   .انرژی جنبش  آن نیر

 انرژی-قضیه کار

ات انرژی جنبش  را بیان می :مفهوم • ی کار انجام شده و تغییر   .کنداین قضیه ارتباط بیر

آن  (ΔK) انجام شده بر روی یک جسم برابر با تغییر انرژی جنبش   (W) کار خالص:فرمول •

 نهایی و K_f که) W = ΔK = K_f - K_i :است
 انرژی جنبش  اولیه است K_i انرژی جنبش 

 

 

 

 كار و انرژى پتانسيل   -: 5      .

و، با تغییر انرژی پتانسیل آن جسم رابطه   کار انجام شده برای تغییر موقعیت جسم در میدان نیر

ه شده و در صورت رهایی جسم، به انرژی   مستقیم دارد؛ این کار به صورت انرژی در جسم ذخیر

شود. به عنوان مثال، بلند کردن یک توپ تا ارتفاع مشخص، کاری است که انرژی  حرکتی تبدیل می 

می افزایش  را  آن  زیاد  پتانسیل گرانش   را  آن  پتانسیل کشسایی  انرژی   ، فیی یک  و کشیدن  دهد 

  .کندمی

 انرژی پتانسیل چیست؟

ه شده در یک سیستم یا سامانه است که به دلیل موقعیت یا   انرژی پتانسیل، نوعی انرژی ذخیر

و ایجاد می    .شودوضعیت اجزای آن نسبت به یکدیگر و در حضور یک میدان نیر

 به تنهایی برای یک جسم  :مفهوم سیستم •
انرژی پتانسیل یک مفهوم سیستمی است؛ یعتی

ی دو یا چند جسم که با هم برهم (  تنها وجود ندارد، بلکه بیر ی کنش متقابل دارند )مانند توپ و زمیر

ه می  و قرار دارند، ذخیر   .شودیا در یک میدان نیر

 :هانمونه •
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o   و   :انرژی پتانسیل گرانش ی بر آن نیر ی انرژی پتانسیل گرانش  دارد، چرا که زمیر توپ روی میر

ه این انرژی می وارد می ی باعث ذخیر  .شودکند و موقعیت آن نسبت به زمیر

o  ه می  :انرژی پتانسیل کشسایی ، انرژی پتانسیل ذخیر
ده شدن فیی   .کندکشیده شدن یا فش 

 رابطه کار و انرژی پتانسیل 

مقدار کاری که برای تغییر وضعیت یا موقعیت جسم در یک میدان  :کارِ انجام شده بر جسم •

و انجام می    .شود، برابر با تغییر انرژی پتانسیل آن جسم استنیر

 ندارد. به عبارت دیگر،  :تغیتر انرژی پتانسیل •
 

این تغییر انرژی، به مسیر افقی انجام کار بستگ

اگر دو مسیر متفاوت برای انتقال جسم به یک موقعیت نهایی وجود داشته باشد و کار توسط  

وی پایستار )مانند گرانش( انجام شود، کار انجام شده در هر دو مسیر یکسان خواهد بود   .یک نیر

ی کار:رابطه ریاضی  • وهای پایستار به صورت   (ΔU) و تغییر انرژی پتانسیل (W) رابطه بیر در نیر

 :زیر است

o W = -ΔU  

 هامثال 

دهید که این کار تبدیل  کنید، کاری انجام میجسمی را بلند می  you وقتی :بلند کردن یک جسم •

  .دهدشود و انرژی آن را افزایش میبه انرژی پتانسیل گرانش  جسم می 

ده شده و انرژی پتانسیل آن افزایش می :فتی  • ، فیی فش  یابد.  هنگام پرتاب جسمی به سمت فیی

وی فیی به جسم در خلاف جهت   این انرژی در اثر کار انجام شده توسط جسم و وارد کردن نیر

ه می جابه  ، ذخیر   .شودجایی

𝑊 = ∆𝑈 = 𝑚𝑔(ℎ2 − ℎ1) 

 𝑈∆ارتفال اولی ودومی .   h2و h1تعجیل جاذبه .  gمقدار کتله جسم  mکه  در این فرمول 

ا انر ژی پوتانسیل و   ی  کار انجام شده است.    W تغییر

 

 

 

 كارى كه بوسيله فتی بالاى كتله انجام می شود  -: 6      .

می  انجام  جسم  بالای  فیی  توسط  عنوانکاری که  به  پتانسیل کشسایی  شود  انرژی   یا انرژی 

ه ده .شودشناخته می شده در فتی ذختر سازی یا کشش فیی ایجاد شده و به محض  این انرژی با فش 

، به انرژی جنبش  تبدیل می   .آوردشود و جسم را به حرکت در می رها شدن فیی

 :توضیح بیشتر 

پتانسیل کشسایی  • می:انرژی  یا کشش  ده  فش  را  فیی  ه  هنگامی که  ذخیر آن  در  انرژی  دهیم، 

ه می  .گویندشده را انرژی پتانسیل کشسایی میشود. این انرژی ذخیر

انرژی • نگه می :تبدیل  یا کشیده  ده  حالت فش  به  را  فیی  به صورت  وقتی  آن  انرژی در  داریم، 

، این انرژی پتانسیل به انرژی جنبش  )انرژی   ه شده است. به محض رها کردن فیی پتانسیل ذخیر

 .شودحرکت( تبدیل می 

و )فشار یا کشش( و جابجایی جسم، کاری را انجام  :کار انجام شده •  در واقع با اعمال نیر
فیی

ه شدن این انرژی در فیی می می  .شود دهد که باعث ذخیر

، کاری را برای جابجایی جسم  
 

 یا کشیدگ
 

دگ ه کردن انرژی از طریق فش   با ذخیر
به طور خلاصه، فیی

ه شده در فیی به انرژی جنبش  جسم  انجام می  دهد و این کار از طریق تبدیل انرژی پتانسیل ذخیر

دصورت می   .گیر

 فرمول آن  
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 فاصله که فیی باز میگردد.   X ثابت فیی و  K کار انجام شده  Wکه در این فرمول 

 

 

 

 كارى كه بوسيله گاز با فشار ثابت بالاى پستون اجرا می شود  -: 7     .

 حجم" یا "کار-کار فشار"شود،  کاری که توسط گاز با فشار ثابت روی یک پیستون انجام می 

PV"  شود و از فرمولنامیده می W = PΔV گردد، که در آنمحاسبه می W   ،کار انجام شدهP 

ثابت و  پیستون صورت   ΔV فشار  انبساط گاز و جابجایی  اثر  این کار در  تغییر حجم گاز است. 

دمی   .گیر

 حجم-مفهوم کار فشار

  .مانددر این حالت، فشار وارد بر پیستون توسط گاز ثابت می :فشار ثابت •

منبسط می:انبساط گاز  • وارد میوقتی گاز  پیستون  به  وی  نیر آن شود،  جابجایی  باعث  و  کند 

  .شودمی

-شود، کار فشارمقدار کاری که در اثر این جابجایی و بر روی پیستون انجام می :کار انجام شده  •

  .جم استح

 فرمول محاسبه کار 

 :برابر است با (ΔV) و تغییر حجم (P) توسط گاز با فشار ثابت (W) کار انجام شده 

W = PΔV  

 مثال در دنیای واقعی

یتی است. در این   ی یک نمونه از این فرآیند، کار انجام شده توسط گاز در موتورهای دیزلی یا بیی

ویی را برای حرکت خودرو ایجاد  موتورها، گاز منبسط شده و پیستون را جابجا می  کند و نیر

 کندمی

 

 

 و غتر تحفطىی    -: 8      .
 قوه هاى تحفطىی

یا »پایستارقوه  » یک، قوه  (Conservative) «های »تحفطیی ی انجام در فیر هایی هستند که کار 

وع و پایان وابسته است. شده توسط آن   ندارد و به تنها نقطه سر 
 

ها به مسیر طی شده بستگ

وی فیی میمثال وی گرانش و نیر «  شود. در مقابل، قوه هایی از این قواها شامل نیر های »غیر تحفطیی

ها به مسیر  هایی هستند که کار انجام شده توسط آن قوه  (Non-conservative) «یا »ناپایستار
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طی شده وابسته است؛ یعتی اگر مسیر رفت و برگشت متفاوت باشد، کار کل انجام شده برابر  

نمونه  از  مقاومت هوا  وی  نیر و  وی اصطکاک  نیر بود.  نخواهد  تحفطیی  های قوهصفر  های غیر 

  .هستند

 ها تعریف و مثال 

 :های تحفطىی قوه •

o  ی که جسم طی می کاری که این قواها انجام می :تعریف  دهند به هیچ وجه به مسیر
 

کند، بستگ

 .ندارد. تنها نقطه آغازین و پایایی حرکت مهم است

o  هامثال: 

وی گرانش برسانیم، کار انجام شده توسط گرانش در این   B به نقطه  A اگر جسمی را از نقطه :نتر

ی است که طی می  ، مستقل از مسیر  .شودجابجایی

وی فتی  وی تحفطیی   :نتر ی یک نیر ده کردن آن نیر کار انجام شده بر روی یک فیی برای کشیدن یا فش 

 .است

پایسته تنها قوهدر سیستم :انرژی  بسته که  انرژی کل سیستم های  دارند،  تحفطیی وجود  های 

  .ماندپایسته می

 :های غتر تحفطىی قوه

 دارد. اگر یک جسم در یک   :تعریف  •
 

کار انجام شده توسط این قواها به مسیر حرکت بستگ

وی غیر تحفطیی حرکت کند، کار انجام شده می   .تواند صفر نباشدمسیر بسته توسط یک نیر

 :هامثال  •

وی اصطکاک مقدار   :نتر به طول مسیر و  زیرا  تحفطیی است،  وی غیر  نیر یک  وی اصطکاک  نیر

 دارد
 

 .اصطکاک بستگ

وی غیر تحفطیی است و   :مقاومت هوا ی یک نیر در هنگام حرکت اجسام در هوا، مقاومت هوا نیر

 جسم را به انرژی گرمایی تبدیل می 
 .کندبخش  از انرژی جنبش 

های غیر تحفطیی باعث اتلاف انرژی از سیستم و تبدیل آن به انواع دیگر انرژی  قوه  :اتلاف انرژی

  .شوندمانند گرما می 

 

 تحفظ انرژى ميخانيگ -: 9      .

 انرژی مکانیگ بیان می 
 

فقط تحت تأثیر  ) کند که انرژی مکانیگ یک سیستم ایزولهانون پایستگ

می  ثابت  پایستار(  وهای  تغییر  نیر زمان  طول  در  پتانسیل  و  جنبش   انرژی  مجموع  یعتی  ماند؛ 

پایستار مانند اصطکاک بر سیستم نمی وهای غیر کند. این قانون تنها در صوریی برقرار است که نیر

وها، انرژی مکانیگ به شکل  های دیگر مانند گرما تبدیل  تأثیر نگذارند، زیرا در صورت وجود این نیر

 خارج می 
 

  .شودشده و سیستم از حالت پایستگ

 مفاهیم کلیدی

در یک سیستم   (E_p) و انرژی پتانسیل (E_k) مجموع انرژی جنبش  :(E_m) انرژی مکانیگ •

 .است

o E_k = 1/2 mv²: انرژی جنبش  ناسی  از حرکت جسم. 

o E_p:  ه   .(شده ناسی  از موقعیت جسم )مانند انرژی پتانسیل گرانش  یا کشسایی انرژی ذخیر

وهای پایستار • وی فیی که کار انجام شده توسط آن :نتر وهایی مانند گرانش و نیر ها فقط به  نیر

 دارد و به مسیر حرکت وابسته نیست
 

وع و پایان بستگ   .موقعیت سر 

پایستار • وهای غتر وهایی مانند اصطکاک که انرژی مکانیگ سیستم را کاهش داده و آن  :نتر نیر

  .کنندرا به گرما تبدیل می 

 انرژی مکانیگ 
 

 قانون پایستگ

وهای پایستار باشد، مجموع انرژی جنبش  و انرژی   اگر یک سیستم ایزوله فقط تحت تأثیر نیر

 :ماندپتانسیل آن همیشه ثابت بافی می 

E_m = E_k + E_p = ثابت  

 هاکاربردها و مثال 

ایده :آونگ • آونگ  یک  می در  نقطه  بالاترین  به  وقتی  اصطکاک(،  )بدون  انرژی  آل  رسد، 

ی آمدن، انرژی پتانسیل به جنبش  تبدیل  جنبش   اش صفر و انرژی پتانسیلش بیشینه است. با پاییر

  .شودمی

ده، انرژی پتانسیل آن به انرژی جنبش  تبدیل  :جرم متصل به فتی  • هنگام رها شدن یک فیی فش 

  .ماندها در طول نوسان ثابت بافی می شود و مجموع آن می
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 : نکته مهم

 انرژی مکانیگ یک حالت خاص از قانون کلی
 

 انرژی است. در واقع،  قانون پایستگ
 

تر پایستگ

( همیشه پایسته است و در حضور   ، پتانسیل و حراریی انرژی کلی سیستم )شامل انرژی جنبش 

پایستار، انرژی مکانیگ به انرژی گرمایی تبدیل شده و از دست می  وهای غیر رود، اما انرژی کلی  نیر

 شود حفظ می 

 

 

 كار انجام شده توسط قوه هاى غتر تحفطىی   -: 10      .

وی اصطکاک( بهار انجام شده توسط قوه  حفطیی )مانند نیر وابسته است،   مستر حرکت های غیر

تغییر می  ، مقدار کار  با تغییر مسیر تلف می یعتی  انرژی در طول مسیر  این برخلاف  کند و  شود. 

ها مستقل از مسیر است و انرژی در  های حفطیی است که مقدار کار انجام شده توسط آنقوه

  .شودسیستم حفظ می 

 
 

حفطىی های کار قوه ویژگ  :های غتر

 به مستر  •
 

ی که جسم طی :وابستگ حفطیی به مسیر وی غیر مقدار کار انجام شده توسط یک نیر

 داردمی
 

  .کند، بستگ

  .شوندها باعث اتلاف انرژی از سیستم می این قوه :اتلاف انرژی •

 :مثال •

o وی اصطکاک حفطیی است. اگر جسمی را روی یک  ترین مثالیگ از رایج :نتر وی غیر های نیر

وی اصطکاک کاری مخالف جهت حرکت انجام   سطح بکشید و دوباره به نقطه اول برگردانید، نیر

ی  صورت گرما تلف می دهد و این انرژی به می شود. اگر مسیر را تغییر دهید، مقدار کار اصطکاک نیر

 کنتغییر می 

 

 

 

 توان -: 11      .

یک به آهنگ انجام کار یا انتقال انرژی در واحد زمان گفته می  (Power) «توان ی واحد   .شوددر فیر

است. توان   (J/s) «است که معادل یک »ژول بر ثانیه (W) «وات» SI اصلی توان در سیستم

  .شودبالا یعتی مقدار کار زیاد یا انرژی که در زمان کوتاهی انجام می 

یک ی  :نحوه محاسبه توان در فتر

 .آیدتوان از تقسیم مقدار کار انجام شده یا انرژی مبادله شده بر زمان انجام آن به دست می 

 :فرمول آن به صورت زیر است

P = W / t 

 یا

P = E / t  

 :که در آن
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• Pتوان بر حسب وات (W) است. 

• Wکار انجام شده بر حسب ژول (J) است. 

• E انرژی مبادله شده بر حسب ژول (J) است. 

• tزمان انجام کار بر حسب ثانیه (s) است.  

 :مثال

  .کندژول انرژی مصرف می  ۶۰وات توان دارد، در هر ثانیه  ۶۰لامتی که 

 :یکاهای دیگر توان

  .وات است ۷۴۶یکای دیگری برای توان که معادل   :(hp) اسب بخار •

  .یکای اصلی و استاندارد توان است :(W) وات •

 

 

 

 

 دوره یازدهم: 

 :اهداف آموزسی              

 مومنتم خطی و امپولس  .24

به(   .25  حركت مستقيم الخط و امپولس )صری

 مومنتم    .26

 قوه و مومنتم  .27

 

 . مومنتم خطى و امپولس 1:       

حاصل  )تکانه(خطی  استمومنتم  جسم  یک  در سرعت  جرم  ب  سیستم .صری شامل  برای  هایی 

با مجموع تکانه  برابر  واژه »امپولس« که به   .های خطی هر ذره استچندین ذره، تکانه خطی 

  .معنای "تکانه" است، در این زمینه به مفهوم مومنتوم خطی مرتبط است

 مومنتوم )تکانه( خطی  

اصلی • به   :مفهوم  و  جسم  یک  خطی  حرکت  سنجش  برای  است  معیاری  خطی  مومنتوم 

ب جرم آن جسم در سرعتش گفته می حاصل    .شودصری

  :فرمول •

p=mv   

 که در آن مومنتم 

𝑚 جرم و v  سرعت است 

اگر سیستم از چندین ذره تشکیل شده باشد، تکانه خطی کل سیستم برابر با   :سیستم ذرات •

  .های خطی هر ذره استمجموع تکانه 

 ارتباط »امپولس« با مومنتوم خطی  

  :«واژه »امپولس •

به« یا »تکانه« است، با تغییر در مومنتوم   (Impulse) «امپولس» که در فارسی به معتی »صری

  .خطی یک جسم مرتبط است
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یگ • ی   :روابط فتر

اعمال می  و  نیر  که 
زمایی بدر مدت  بر جسم صری وارد شده  وی  نیر با  است  برابر  و  امپولس  شود، 

ی برابر با تغییر در مومنتوم خطی است   :همچنیر

Impulse=FΔt= 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒=𝐹Δ𝑡=Δ𝑝 

 

 

به( -: 2  . حركت مستقيم الخط و امپولس )ضی

به  امپالس )صری به بررسی  حركت مستقيم الخط و  یک هستند که در کنار هم  ی (دو مفهوم در فیر

ات در حرکت اشیاء می  شود که در یک خط  حركت مستقيم الخط به حرکتی گفته می  .پردازندتغییر

به( اندازه  .دهدمستقیم و با سرعت ثابت یا شتاب ثابت رخ می  ی تغییر  در حالی که امپالس )صری گیر

بازه زمایی کوتاه است یک  در  و  نیر اعمال  اثر  در  یک جسم  ساده  .تکانه  بیان  به  به  امپالس  تر، 

به وارد می "صری آن  به  بر جسم  وارد  وی  نیر دارد که  اشاره  آن  ای"  در حرکت  تغییر  باعث  و  کند 

  .شودمی

 حرکت مستقيم الخط  

  .دهدحرکتی که در یک خط مستقیم رخ می  :تعریف  •

  :انواع •

o با سرعت ثابت و شتاب صفر :یکنواخت.  

o  با سرعت متغیر در طول زمان :با شتاب.  

  :هافرمول  •

  :تعریف  •

و   .تغییر در تکانه جسم در اثر اعمال یک نیر

  :فرمول اصلی  •

 

بدر زمان و صری   (امپالس برابر است با نیر

J=Δp 

𝐽=Δ𝑝 

  امپالس برابر است با تغییر تکانه 

  :رابطه با حرکت مستقيم الخط •

به( به آن وارد شود، تکانه   ویی )مانند صری اگر یک جسم در حال حرکت مستقیم الخط باشد و نیر

  .کندجسم تغییر کرده و سرعت یا جهت حرکت آن تغییر می

  :مثال •

به می  بیسبال صری به توپ  باعث تغییر سرعت و جهت حرکت آن  وقتی  امپالس وارد شده  زنید، 

و در راستای حرکت اعمال شود،   .شودمی در حرکت مستقیم الخط، این تغییر با فرض اینکه نیر

 .دهدفقط سرعت را تغییر می 

 



Page 61 of 87 
 

 

 

 

 : مومنتم 3     

یک به کمیتی برداری   (momentum) "مومنتم ی به معتی »تکانه« یا »اندازه حرکت« است و در فیر

ب جرم در سرعت جسم به دست می گفته می  این کمیت، مقدار حرکت یک   .آیدشود که از صری

ی میجسم را اندازه  .شودبیتی حرکت اجسام پس از برخورد، از آن استفاده می کند و برای پیشگیر

ی  ی داردتر یا سری    ع در واقع، هرچه جسم سنگیر   .تر باشد، مومنتوم بیشیی

  :تعریف  •

ب جرم در سرعت  مومنتوم برابر است با حاصل   صری

p=𝑚⋅𝑣 

ی  :واحد (  )میی بر ثانیه -، واحد مومنتوم کیلوگرم(SI) المللیدر سیستم استاندارد بیر

𝑘𝑔⋅𝑚/𝑠 است.  

  :ماهیت •

  .مومنتوم یک کمیتی برداری است، یعتی هم اندازه دارد و هم جهت

  :مثال •

ی نسبت به توقف یک تریلی با سرعت یکسان نیاز   وی بیشیی توقف یک توپ با سرعت بالا به نیر

ی دارد   .دارد، زیرا مومنتوم بیشیی

 

 مثال: 

 

 

 قوه و مومنتم -: 4    

)تکانه( بر   قوه و مومنتم  ات مومنتم  تغییر با آهنگ  یگ مرتبط هستند؛ قوه برابر  ی دو مفهوم فیر

ب جرم در سرعت جسم می  تر،  به عبارت ساده  .باشدحسب زمان است و مومنتم حاصل صری

دهنده "کمیت حرکت" یک جسم است و هرچه این کمیت بیشیی باشد، توقف آن  مومنتم نشان 

ی نیاز دارد وی بیشیی   .جسم به نیر

 مومنتم )تکانه(  •

o   ب جرم جسم در سرعت آن  یک کمیت برداری است که به حاصل صری

𝑝=𝑚𝑣 

o  شود؛  تر می کنند، آساندرک آن با مثال سبد خرید پر و خالی که با سرعت یکسان حرکت می

ی دارد و توقف آن سخت    .تر استسبد پر مومنتم بیشیی

و(  •  قوه )نتر

o   ات مومنتم یک جسم بر حسب زمان بر اساس قانون دوم نیوتن، قوه برابر با آهنگ تغییر

  .است

o دهد که چگونه اعمال قوه باعث تغییر در مومنتم )و در نتیجه تغییر در  این رابطه نشان می

 .شودسرعت( جسم می 
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 دوره دوازدهم: 

 :اهداف آموزسی              

 مومنتم –قانون امپولس   .28

به و تحفظ مومنتم خطی   .29  صری

 تصادم ارتجاعی   .30

 تصادم غیر ارتجاعی   .31

 مركز ثقل   .32

 

  مومنتم –قانون امپولس  . 1:       

 (Momentum) تعریف مومنتم .۱    

ب جرم جسم در سرعت آن است، حاصل مومنتم یا اندازه حرکت  .صری

 .دهداین کمیت، مقدار حرکت جسم را نشان می 

p=m×v  

 :که در آن

• p:  مومنتم (kg·m/s) 

• m: جرم جسم (kg) 

• v:  سرعت جسم (m/s) 

است      برداری  کمیت  یک  می مومنتم  جهت  و  اندازه  دارای  یعتی   .باشد، 

 .جهت مومنتم، همان جهت حرکت جسم است

 (Impulse) تعریف امپولس .۲    

به ب قوه در زمان تأثیر آن استحاصل  امپولس یا ضی  .صری

J=F×t  

 :که در آن

• J: امپولس (N·s  یا kg·m/s ) 

• F:  قوه وارد شده (N) 

• t: زمان تأثیر قوه (s) 

ی   کنداست و در جهت قوه عمل می  برداریامپولس نیر
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به و تحفظ مومنتم خطى   -: 2.    ضی

به و تحفظ مومنتم خطی کند تکانه کل  است که بیان می  قانون بقای تکانه خطی  به معنای "صری

( ثابت می  وی خارجر ب جرم در  تکانه خطی برابر با حاصل .ماند یک سیستم بسته )بدون نیر صری

شود، یعتی هم اندازه و هم جهت دارد. این سرعت خطی است و یک کمیت برداری محسوب می

واکنش  برخوردها،  در  حرکت موشک قانون  و  شیمیایی  در  های  مثال،  عنوان  به  دارد؛  ها کاربرد 

ها پس از برخورد  برخورد دو ذره، مجموع تکانه دو ذره قبل از برخورد برابر با مجموع تکانه آن 

  .است

 توضیحات تکمیلی 

تکانه یک جسم در حرکت خطی است. این کمیت یک بردار است، به این معتی   :تکانه خطی •

 .که هم دارای اندازه و هم جهت است

وی خارجر خالص وارد بر یک سیستم  این قانون بیان می  :قانون بقای تکانه خطی • کند که اگر نیر

ماند. به عبارت دیگر، تکانه قبل و بعد از یک رویداد  صفر باشد، تکانه کل آن سیستم ثابت می 

 .)مانند برخورد( یکسان است

 :هامثال •

o کند هنگام شلیک گلوله از تفنگ، گلوله با سرعت بالا به سمت جلو حرکت می  :شلیک گلوله

کند. تکانه کل سیستم )گلوله + تفنگ( در هر  نشیتی به عقب حرکت می و تفنگ با سرعت عقب 

های برابر )با توجه  های مخالف و با اندازه دو حالت صفر است، زیرا تکانه گلوله و تفنگ در جهت

 .هایشان( هستندبه جرم 

o در هنگام پرتاب، تکانه کل راکت و سوخت آن صفر است. گازهای خروجر به سمت   :راکت

ی و با سرعتی مشخص خارج می  شود. شوند، که این عمل باعث حرکت رو به بالای راکت می پاییر

ماند چون تکانه گازهای خروجر در یک جهت با تکانه راکت در جهت  تکانه کل سیستم ثابت می 

 دیگر برابر است 

 

 

 : تصادم ارتجاعى3     

 (Collision) تعریف تصادم  .۱

باهم   جسم  دو  یک   برخوردهرگاه  بر  برخورد،  نتیجه  در  و  نمایند،  قوه دیگر  کنند   وارد 

 .شودگفته می   تصادم یا برخوردبه این پدیده 

ی تغییر می در هنگام تصادم، مومنتم اجسام تغییر می   یابد کند و در بعصیی موارد انرژی جنبش  نیر

 انواع تصادم .۲

 :شوندها به دو نوع عمده تقسیم می تصادم 

 (Elastic Collision) تصادم ارتجاعى .1

ارتجاعى .2  (Inelastic Collision) تصادم غتر
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 تعریف تصادم ارتجاعى .۳    

 :اگر در هنگام برخورد دو جسم

 سیستم محفوظ بماند، و  مجموع مومنتم خطى •

ی بعد از برخورد همان مقدار قبل از برخورد بافی بماند،  مجموع انرژی جنبش   •  نیر

 .شودگفته می  (Elastic Collision) تصادم ارتجاعىدر این صورت به آن 

 :تربه عبارت ساده 

ی می  رود و نه انرژی جنبش  به گرما، صدا یا تغییر شکل دایمی  در تصادم ارتجاعی، نه مومنتم از بیر

 .شودتبدیل می 

 

 های مؤثر در تصادم ارتجاعىقانون .۴    

 :در هر تصادم ارتجاعی دو قانون مهم برقرار است

 

 

 تصادم غتر ارتجاعى -: 4    

 تکانه برقرار   ( inelastic collisionصادم غیر ارتجاعی )
 

تصادمی است که در آن قانون پایستگ

 انرژی مکانیگ برقرار نیست؛
 

یعتی بخش  از انرژی جنبش  سیستم به  است اما قانون پایستگ

در این نوع تصادم، اشیاء ممکن   .شوداشکال دیگر انرژی مانند گرما، صدا یا تغییر شکل تبدیل می 

این همیشه  اگرچه  حرکت کنند،  واحد  با سرعت  و  بچسبند  هم  به  برخورد  از  پس  طور است 

  .نیست

 
 

 :های تصادم غیر ارتجاعیویژگ

 تکانه •
 

  :پایستگ

 تکانه در تمام انواع تصادم 
 

  .ها، چه ارتجاعی و چه غیر ارتجاعی، برقرار استقانون پایستگ

 انرژی جنبش   •
 

  :عدم پایستگ

  .یابد انرژی جنبش  کل سیستم پس از برخورد کاهش می 

  :تبدیل انرژی •

 )مثل تغییر شکل اجسام( از دست می 
  .رودانرژی جنبش  به صورت گرما، صدا، و یا انرژی درویی

  :مثال •

ی با یک مانع که  خورند و با هم حرکت می برخورد دو گلوله که به هم می  کنند، یا برخورد یک ماشیر

 و تغییر شکل می 
 

  .شودباعث فرو رفتگ

 غیر ارتجاعی
ً
 :تفاوت با تصادم کاملا

  :تصادم غتر ارتجاعى •

 .اشیاء ممکن است پس از برخورد به هم نچسبند .شودفقط بخش  از انرژی جنبش  تلف می 
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 غتر ارتجاعى •
ً
  :(completely inelastic collision) تصادم کاملا

ان انرژی جنبش  ممکن تلف می ی  میر
چسبند و با شود و اجسام پس از برخورد به یکدیگر می حداکیی

  .این حالت شدیدترین نوع تصادم غیر ارتجاعی است .کنندیک سرعت واحد حرکت می 

 

 مركز ثقل  -: 5    

 تعریف 

قل  ای فرضی است که اگر تمام وزن جسم در آن فرض  جسم، نقطه  (Center of gravity) مرکز ثی

بود   .Scribd+2Scribd+2شود، رفتار آن جسم در میدان گرانش همانند زمان واقعی خواهد 

صورت متمرکز در آن نقطه عمل  دهد که »وزن« جسم به  به عبارت دیگر، این نقطه نشان می 

 کندمی

 هافرمول 

 «حالت »سیستم از ذرات یا اجسام

  m1,m2,m3…….mnاگر چند جرم 
ً
محور( قرار دارند  -xداشته باشیم که روی یک محور )مثلا

قل   x, x_x1,x2,…,xnو مختصات آنها به ترتیب   ثی توان  آن سیستم را می   XcmXباشد، مرکز 

 دست آورد اینگونه به 

 

 

ی برای محور    یا سایر محورها مشابه است yهمچنیر

 حالت اجسام منظم 

قل   ثی مرکز  یکنواخت(  چندضلعی  صفحه  استوانه،  مکعب،   
ً
)مثلا منظم  هندسی  اجسام  برای 

قل یک صفحه مستطیل یکنواخت    در تقاطع محورهای تقارن آنها قرار دارد. مثال: مرکز ثی
ً
معمولا

 ( در مرکز هندسی آن است. )در کتاب قبلی این بحث آمده بود

 حالت اجسام منظم 

قل   ثی مرکز  یکنواخت(  چندضلعی  صفحه  استوانه،  مکعب،   
ً
)مثلا منظم  هندسی  اجسام  برای 

قل یک صفحه مستطیل یکنواخت    در تقاطع محورهای تقارن آنها قرار دارد. مثال: مرکز ثی
ً
معمولا

 ( در مرکز هندسی آن است. )در کتاب قبلی این بحث آمده بود

 نکات مهم 

ی اگر محور اتکای جسم وسیع  • قل جسم پاییر د، جسم  تر باشد و مرکز ثی  .است  پایدارترتر قرار گیر

Scribd+1 

قل نسبت به سطح های تعادل برای اجسام: پایدار، یر حالت  • تفاوت، ناپایدار. وضعیت مرکز ثی

  .Scribd+1ها مهم استاتکا در تعریف این حالت 

د و جسم پس از نوسان  ای که همواره زیر آن قرار می وقتی جسمی آزادانه آویزان باشد، نقطه  • گیر

قل استبه آن می   .رود، همان مرکز ثی

https://www.scribd.com/document/742543755/11-Grade-Physic?utm_source=chatgpt.com
https://www.scribd.com/document/742543755/11-Grade-Physic?utm_source=chatgpt.com
https://www.scribd.com/document/742543755/11-Grade-Physic?utm_source=chatgpt.com
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دهم:  ی  دوره ستر

 :اهداف آموزسی              

 ستاتيك سيالها )سكون نستر سيالها( .1

 سيالها .2

 فشار سيال ها .3

ى فشار مايع  .4  اندازه گیر

ی مايع  .5 ی فشار و عمق در يك نقطة معیر  رابطه بیر

 فشار اتموسفیر  .6

 تغيیر فشار بالاى جسم شما  .7

ى فشار در مايعات محصور شده  .8  ا ندازه گیر

 مونومیی دهن باز  .9

 آلة فشار سنج نوع بوردن  .10

 انتقال فشار در سيالها   .11

 قانون ارشميدس  .12

 

  ستاتيك سيالها )سكون نسثر سيالها(  . 1:       

 ها(ها )سکون نسثر سیال ستاتیک سیال         

 :تعریف سیال    

ندشود که می سیال به موادی گفته می   .توانند جاری شوند و شکل ظرف خود را بگیر

 .باشندمی   مایعات و گازهاها شامل سیال

ی دارند و نه   ی دارد ولی شکل آن ثابت نیست، در حالی که گازها نه حجم معیر مایع حجم معیر

 .شکل ثابت

 ها چیست؟ستاتیک سیال     

سیال  و خواص   (Statics of Fluids) هاستاتیک  رفتار  فزیک است که  از  در  سیال بخش   ها 

سکون می   حالت  بررسی  نیسترا  حرکت  در  سیال  که  زمایی  یعتی   .کند، 

وهایی که در داخل مایع وجود دارند، باعث ایجاد   .گردنددر مایع می  فشاردر این حالت، نیر

 :هامفهوم فشار در سیال 

های آن به دلیل وزن خود به طبقات  وقتی مایع در ظرفی در حالت سکون باشد، مولکول 

ی   .کنندتر فشار وارد می پاییر

 .آیدفشار در مایع در اثر وزن ستون مایع بالای آن نقطه به وجود می 

ی استفرمول فشار در سیال  :ها چنیر

 :که در آن

• P- فشار 

• F-  و  نیر

• A-  و بر آن وارد می  شود سطج که نیر

ی   است  (Pa) پاسکالالمللی واحد فشار در سیستم بیر

 :فشار در مایع در حالت سکون

است یکسان  جهات  تمام  در  فشار  ساکن،  مایع  از  نقطه  یک   .در 

صورت مساوی  یعتی اگر جسم کوچگ را در مایع قرار دهیم، در تمام جهات از طرف مایع بر آن به 

 .شودفشار وارد می

 :رابطه فشار با عمق    

ی   .شودتر برویم، فشار زیادتر می هر چه در مایع پاییر

 آیددست می رابطه فشار با عمق از فرمول زیر به 
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 دارد، نه به شکل  از این فرمول معلوم می 
 

شود که فشار مایع فقط به چگالی مایع و عمق آن بستگ

 ظرف

. 

ی      :فشار اتموسفتر

وارد می فشار  ی  زمیر سطح  بر  و  است  وزن  دارای  احاطه کرده،  را  ی  زمیر اطراف   .کندهوایی که 

فشار،   این  یبه  اتموسفتر می  (Atmospheric Pressure) فشار   .شودگفته 

 برابر است با
ً
 :در سطح دریا مقدار آن تقریبا

 

 :هااهمیت مطالعه ستاتیک سیال 

سیال مطالعه  ستاتیک  استی  مهم  بسیار  تخنیک  و  روزمره   
 

زندگ در   .ها 

 :از جمله در

 طراج بندها و سدها  •

 کارکرد ترمزهای موتر )اصل پاسکال(  •

 های فشارسنج آله •

 وسایل غواض و زیرآیر  •

 

ینتیجه      :گتر

و فشار سیالستاتیک سیال رفتار  یک است که  ی فیر از  بخش   بررسی  ها  را  در حال سکون  های 

 .کندمی

فشار در مایع با عمق و چگالی مایع متناسب است و در یک نقطه از مایع ساکن در تمام جهات  

 باشد مساوی می

 

 

 سيالها     -: 2.

 (Fluids) هاسیال 

 :تعریف     

می  ماده گفته  نوع  آن  به  دمی شود که  سیال  بگتر را  خود  ظرف  شکل  و  شود  جاری   .تواند 

 .باشندمی (Gases) گازهاو   (Liquids) مایعات ها شامل سیال

به ها موادیبه عبارت دیگر، سیال  نکرده و  وی برسی  مقاومت  برابر نیر راحتی حرکت  اند که در 

 .کنندمی

 :هاانواع سیال     

 :مایعات  .1

ی ندارند ی دارند، اما شکل معیر  .مایعات حجم معیر

، تیل  .مثال: آب، شیر

o  ی را پر می  .کنند و سطح آزاد )سطح هموار( دارندمایعات در ظرف، قسمت پاییر

o زیاد است 
ً
 .چگالی مایعات نسبتا
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 :گازها .2

ی دارند و نه شکل ثابت  .گازها نه حجم معیر

 .مثال: هوا، بخار، اکسیجن

o  کنندگازها تمام فضای ظرف را اشغال می. 

o ها بسیار کم استچگالی آن. 

 

     
 

 :هاهای مهم سیال ویژگ

ندشوند و شکل ظرف خود را می ها جاری می سیال .1  .گیر

 .در حالت سکون، فشار در تمام جهات یک نقطه در مایع برابر است .2

 .شوددر مایع، فشار با افزایش عمق زیاد می  .3

 .گرددهای ظرف ایجاد می در گازها، فشار به دلیل برخورد ذرات گاز به دیواره  .4

وی برسی  مقاومت نمی سیال .5  .کنندها در مقابل نیر

 

 :ها در حالت سکونرفتار سیال     

یک به نام وقتی سیال در حالت سکون باشد، آن را در شاخه  ی  هاستاتیک سیال ای از فیر

(Statics of Fluids)  کنندمطالعه می. 

 .شوددر این حالت، فشار در داخل سیال به صورت مساوی در همه جهات وارد می 

 

 :ها در حالت حرکترفتار سیال     

 Dynamics of) هادینامیک سیال ای به نام وقتی سیال در حال حرکت باشد، آن را در شاخه 

Fluids)  کنندبررسی می. 

 .در این حالت، سرعت و فشار سیال در نقاط مختلف ممکن است متفاوت باشد

 

 روزمرهاهمیت سیال     
 

 :ها در زندگ

 .ها در علوم و تخنیک اهمیت زیادی داردی سیالمطالعه 

 :هاهایی از کاربرد سیال نمونه 

 های آب و ترمزهای موتر )انتقال فشار در مایع( کارکرد پمپ  •

 سبب فشار هوا(ها )بهپرواز طیاره •

وی شناوریها و زیردریایی حرکت کشتی  •  (ها )نیر

هٔ نفت سیستم •  و ذخیر
 های آبرسایی

 

 : فشار سيال ها 3     

 (Pressure in Fluids) هافشار سیال         

 :تعریف     

های ظرف و اجسامی که درون  وقتی سیال )مایع یا گاز( در ظرفی قرار دارد، ذرات آن بر دیواره 

و وارد می آن قرار دارند    .کنندنتر

و بر هر واحد سطح،   .شودنامیده می  (Pressure) فشار این نیر

 

 :فرمول فشار    

 :توان با فرمول زیر بیان کردفشار را می
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 :که در آن

• P-  فشار 

• F-  و  نیر

• A-  و بر آن وارد می  شود مساحت سطج که نیر

ی   :(SI) المللیواحد فشار در سیستم بیر

1 Pa=1 N/m2  

وی یک نیوتن بر هر میی مرب  ع سطح  یعتی یک پاسکال برابر است با نیر

 :فشار در مایعات    

ی ها به علت وزن خود بر قسمت مایع  .کنندتر خود فشار وارد میهای پاییر

ی زیادتر می   شود، فشار نیر
 .گرددهرچه عمق بیشیی

 :توان با فرمول زیر محاسبه کرداین فشار را می

 

 

ى فشار مايع  .۴      اندازه گتر

ی فشار مایع اندازه           (Measurement of Liquid Pressure) گتر

 :تعریف     

ی  پاییر طبقات  بر  خود  وزن  اثر  در  میمایعات  وارد  فشار   .کنندتر 

اندازه را  آن  باید  بدانیم،  را  فشار  این  مقدار  اینکه  کنیمبرای  ی   .گیر

ی فشار مایع یگ از بخش اندازه  است ها(ها )سکون نستر سیال های مهم در ستاتیک سیالگیر
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ی مايع  -: 5     ی فشار و عمق در يك نقطة معیر  رابطه بیر

ی مایع  ی فشار و عمق در یک نقطه معیر  رابطه بیر

 :مقدمه    

ی  وزن خودوقتی مایع در ظرفی قرار دارد، به دلیل  هر چه در   .کندتر فشار وارد میبر طبقات پاییر

ی   .شودتر برویم، فشار بیشیی می مایع پاییر

یک با  ی ی فشار و عمق در مایعاین پدیده را در فیر  دهندتوضیح می   رابطه بیر

 تغیتر فشار با عمق
 

 :چگونگ

 .کننددر مایع ساکن، ذرات بالایی بر ذرات پاییتی فشار وارد می

ی بیشیی می  ، مقدار مایع بالای آن نقطه زیادتر است و فشار نیر  .شودبنابراین، در عمق بیشیی

 زیر به دست   hای در عمق  اگر نقطه
ٔ
از سطح آزاد مایع انتخاب شود، فشار در آن نقطه از رابطه

 :آیدمی

 

 :های مهم از این رابطهنتیجه

 مستقیم دارد .1
ٔ
 .فشار با عمق رابطه

ی بیشیی می   .گرددیعتی هرچه عمق زیادتر شود، فشار نیر

 دارد .2
 

 .فشار به چگالی مایع بستگ

 در آب فشار کمیی و در جیوه )که چگال 
ً
 .باشدتر است( فشار بیشیی میمثلا

 ندارد .3
 

 .فشار به سطح یا شکل ظرف بستگ

ی از هر ظرف، اگر مایع یکسان باشد، فشار یکسان است  .در یک عمق معیر

 در یک نقطه از مایع ساکن، فشار در تمام جهات مساوی است .4

 

 

 فشار اتموسفتر    -: 6    

 تعریف اتموسفتر     

لایه را  ی  زمیر احاطه کردهاطراف  آن  های گازها  به  ی اند که  زمیر )جو  می (اتموسفتر   .شودگفته 

وجن )اند و شامل گازهای  ساخته شده   هواها از  این لایه و مقدار  (٪۲۰، آکسیجن )(٪۸۰نایتر

 .هستند اکساید، آرگون و بخار آبدایکاربنکمی از سایر گازها مانند  

 تعریف فشار اتموسفتر     

اتموسفتر  از    فشار  ی و اجسام فشاری که هوا بهعبارت است  بر سطح زمیر سبب وزن خود 

 .کندموجود در آن وارد می

دیگربه  :عبارت 

ی دلیل به اجسام اطراف خود فشار وارد می  ی مانند هر سیال دیگر وزن دارد، و به همیر کند.  هوا نیر

 .گوینداین فشار را فشار اتموسفیر می 
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 وجود آمدن فشار اتموسفتر علت به    

ی به بالا برویم، مقدار هوایی که در بالای سر ما قرار دارد کمیی می  شود، بنابراین  هرچه از سطح زمیر

 .یابدفشار اتموسفتر در ارتفاعات کاهش می 

 :پس

 .است زیاددر سطح دریا فشار اتموسفیر   •

 کوه  •
ٔ
 .باشدمی   کمتر ها فشار اتموسفیر در قله

 

 فشار اتموسفتر در سطح دریا     
ٔ
 اندازه

 :طور اوسط برابر است بادر سطح بحر )دریا(، فشار اتموسفیر به 

1 atm=101325 Pa=760 mm   

، به هر سانتی   در سطح دریا، ستون هوایی به ارتفاع چندین کیلومیی
میی مرب  ع از سطح  این یعتی

، فشار معادل ستون جیوه  ی  .کندوارد می متر سانثر  ۷۶ای به ارتفاع زمیر

 

ی فشار اتموسفتر دستگاه اندازه       گتر

ی فشار اتموسفیر از برای اندازه   .شوداستفاده می  (Barometer) بارومتر گیر

 :ایبارومتر جیوه      

لیبارومیی جیوه   بار توسط تورِیچی
ی   .میلادی ساخته شد 1643در سال  (Torricelli) ای نخستیر

ی آمد تا    .ای را پر از جیوه کرد و آن را در ظرف جیوه برعکس نموداو لوله  جیوه در لوله پاییر

 .میی رسیدسانتی  ۷۶ارتفاع آن به حدود 

 .این ارتفاع معیاری برای فشار اتموسفیر در سطح دریا است

ات فشار اتموسفتر       تغیتر

 .شودکم می   افزایش ارتفاعفشار اتموسفیر با  •

ی تغییر می  افزایش رطوبت یا دما فشار اتموسفیر با  •  .کندنیر

ی نقش مهم دارد (وهواوضعیت هوا )آب بیتی فشار اتموسفیر در پیش  •  .نیر

 

 تغيیر فشار بالاى جسم شما    -:  7   

 مقدمه 

 می ما در 
 

 .کنیم و در اطراف ما مقدار زیادی هوا وجود دارداتموسفیر زندگ

 .کندهوا دارای وزن است و به دلیل وزن خود، بر هر جسم در اطرافش فشار وارد می

 .گوینداین فشار را فشار اتموسفیر می 

جا یکسان نیست؛ بلکه با تغییر ارتفاع یا تغییر محیط، مقدار فشار بالای  اما این فشار در همه 

ی تغییر می   .کندجسم نیر

ی دلیل، وقتی انسان از سطح دریا به کوه   .شودهوا کمیی احساس می  رود، فشار ها بالا می به همیر

 علت تغیتر فشار بالای جسم     

 .فشار بالای جسم به مقدار هوای بالای آن جسم وابسته است

 .باشدهرچه هوای بالای جسم بیشیی باشد، فشار زیادتر می 

ی کاهش می   شود، فشار نیر
 .یابدو هرچه هوای بالای جسم کمیی

 :پس

 .فشار زیاد است → سطح دریا در  •

 .فشار کم است → (ها )مانند قله کوهبلندیدر  •

 ارتباط فشار و ارتفاع    

می  ما کمیی  سر  بالای  هوای  مقدار  حرکت کنیم،  بالا  طرف  به  ی  زمیر سطح  از   .شودهرگاه 

 .یابددر نتیجه، وزن هوا و فشار آن کاهش می 

 :طور خلاصهبه

با افزایش ارتفاع، فشار اتموسفیر کاهش }text\.یابدمی  کاهش اتموسفیر  فشار ارتفاع، افزایش با

  .یابدمی  کاهش اتموسفیر  فشار ارتفاع، افزایش با{.یابدمی
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 اثر تغیتر فشار بالای جسم    

 :در ارتفاعات بلند، فشار اتموسفیر کمیی است، بنابراین .1

o  ( تر استشود )هوا رقیقتر می نفس کشیدن مشکل 

o  ی  .جوشدگراد می درجه سانتی  100تر از آب در دمای پاییر

 :در سطح دریا، فشار زیادتر است، بنابراین .2

o اجسام بیشیی تحت تأثیر وزن هوا قرار دارند. 

o  جوشدگراد میدرجه سانتی  100آب در. 

 

 ها مثال     

 کوه بالا برود، احساس می  •
ٔ
ی دشوارنفسکند که  اگر یک کوهنورد به قله شده است، چون    گتر

 .فشار هوای اطراف او کم شده است

ی را   • ی است، داخل کابیر دارند تا انسان  نگه می   پرفشارتردر هواپیما، چون فشار هوا بسیار پاییر

 .بتواند راحت نفس بکشد

 

ینتیجه      گتر

 .آیدوجود میفشار بالای جسم در اثر وزن هوای بالای آن به 

 هرچه مقدار هوا بالای جسم بیشیی باشد، فشار زیادتر است، 

 .یابدو هرچه مقدار هوا کمیی شود )مثل در ارتفاعات(، فشار کاهش می 

 

ى فشار در مايعات محصور شده -: 8      ا ندازه گتر

 (Pascal’s Law) اصل پاسکال     . •

 :بیان قانون •

  طور مساوی در تمام جهات بهوقتی بر مایع محصور در ظرف بسته فشار وارد شود، این فشار 

 .گرددهای ظرف منتقل میهای مایع و دیواره و بر تمام قسمت

 :فرمول •

 :اصل پاسکال

هرگاه بر مایع محصور فشار وارد شود، این فشار به طور مساوی در تمام جهات به تمام نقاط  

 .شودهای ظرف منتقل میمایع و به دیواره 

 

 :مثال روزمره    

ی  .1  (هاترمزهای هیدرولیگ موترها )ماشیر

 های هیدرولیگ برای بلند کردن موترها جک .2

 ها مطبوعات هیدرولیگ در کارگاه .3

 .شوداستفاده می  انتقال فشار در مایعات محصوردر تمام این وسایل از 

ی فشار در مایعات وسایل اندازه      :گتر

ی فشار در مایعات، از وسایلی چونبرای اندازه   :گیر
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 (Manometer) مانومتر  .1

 (Pressure Gauge) گیج فشار .2

 .شوداستفاده می 

 مانومتر چیست؟    

 به شکلمانومیی لوله 
ً
شود و مقداری مایع )مثل جیوه یا آب(  ساخته می  U ای است که معمولا

 .در داخل آن قرار دارد

شود و سر دیگر آن باز است یا به فشار معلوم  یک سر لوله به محل فشار مورد نظر وصل می 

 .)مانند فشار هوا( ارتباط دارد

 دهداختلاف ارتفاع سطح مایع در دو بازوی لوله، مقدار فشار را نشان می 

 مونومتر دهن باز  -: 9    

 (Open-End Manometer) مانومتر دهان باز

 :تعریف        

ی فشار گازها یا مایعات در ظروف بستهاندازهای است که برای مانومیی دهان باز وسیله    گتر

 .شوداستفاده می 

مایع )مانند  تشکیل شده است که مقداری  (U) ای به شکللوله شیشه این وسیله از یک 

 .در داخل آن وجود دارد جیوه یا آب(

 :ساختمان مانومتر دهان باز    

 از شیشه ساخته می  U لوله  .1
ً
 .شودشکل معمولا

 .شودیا آب ریخته می  (Hg) در داخل آن مایعی مثل جیوه .2

 .شودوصل می ظرف گاز یا مایع مورد آزمایشیک سر لوله به  .3

 .باز استبه هوای آزاد )اتمسفر( سر دیگر لوله  .4

ی دلیل آن را »مانومیی دهان باز« می   .نامندبه همیر

 :طرز کار     

گذارد  وقتی گاز در ظرف به مانومیی وصل شود، فشار گاز بر سطح مایع در بازوی مربوطه اثر می 

طرف   آن  در  را  مایع  سطح  ی و  باز    پاییر بازوی  در  برعکس(می   بالا و  )یا   برد 

 .دهداختلاف ارتفاع سطح مایع در دو بازو مقدار فشار گاز را نشان می

 

 :حالات مختلف    

 :وقثر فشار گاز برابر با فشار اتمسفر باشد .1

o  است در یک سطح سطح مایع در هر دو بازو. 

o بنابراین 
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 آلة فشار سنج نوع بوردن -: 10   

 (Bourdon Gauge) آله فشارسنج نوع بوردن       

 :تعریف     

ی فشار گازها و مایعاتاندازهآله فشارسنج نوع بوردن یگ از وسایل بسیار مشهور و مهم برای     گتر

 .است

 در  کار می  تبدیل فشار به حرکت مکانیگاین آله بر اساس  
ً
های  ها، تانک کارخانه کند و معمولا

ی   شود استفاده می  ها و وسایل صنعثر گاز، ماشیر

 :ساختمان فشارسنج بوردن    

 :آله بوردن از چند بخش اصلی ساخته شده است

 بوردن .1
ٔ
 :(Bourdon Tube) لوله

 .خم شده است (شکل C) قوسی یا هلالیای فلزی و توخالی است که به شکل لوله 

 .شودوصل می  گاز یا مایع دارای فشار این لوله یک سرش بسته است و سر دیگرش به 

 :دستگاه انتقال حرکت .2

ساخته شده است که حرکت سر آزاد لوله را به عقربه   (gears) هادنده و  (levers) هااهرماز 

 .کندمنتقل می

 :عقربه و صفحه مدرج .3

ون آله صفحه ای مدرج )با واحدهای فشار مانند پاسکال یا بار( وجود دارد که عقربه روی  در بیر

 دهدچرخد و مقدار فشار را نشان می آن می 

 :طرز کار    

باز یا مستقیم  کند که داخل لوله بوردن وارد شود، لوله تمایل پیدا می  فشار گاز یا مایعوقتی 

 .گذاردهای آن اثر می ، زیرا فشار داخلی بر دیواره شود

 .شودها به عقربه منتقل می ها و دنده از طریق اهرم حرکت مکانیگ کوچکاین 

 دهد عقربه بر روی صفحه مدرج حرکت کرده و مقدار فشار را نشان می 

 :نکته مهم    

 لوله کمیی )بازتر(می هرقدر فشار  •
 

 .گرددداخل لوله زیادتر شود، خمیدگ

 .ماند هرقدر فشار کمیی شود، لوله بیشیی خمیده بافی می  •

 به صورت دقیق به حرکت عقربه تبدیل می  •
 

ات خمیدگ  .شودتغییر

 :مزایای آله بوردن

 ساخت ساده و مقاوم  .1

 قابل استفاده برای فشارهای زیاد  .2

 دقیق و پایدار  .3

 نیازی به برق ندارد )مکانیگ است( .4

 به آسایی قابل حمل و استفاده است  .5

 انتقال فشار در سيالها -: 11    

 هاانتقال فشار در سیال 

 :تعریف سیال    

به  بتوانند  موادى که  پیدا کنند،   به  جریان  آسایی 

می  (Fluid) سیال  .شودگفته 

 .باشندمی   مایعات و گازهاها شامل سیال

 :تعریف فشار 

از   عبارت است  واحد فشار  بر  وارد شده  وی  نتر

 .سطح

بر سطج وارد   ویی عمود  دیگر، اگر نیر به عبارت 

 :شودشود، فشار به شکل زیر تعریف می 

 

 :که در آن
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• P: (فشار )پاسکال 

• F: و )نیوتن  (نیر

• A: (مساحت سطح )میی مرب  ع 

ی میتوان    ویا توسط فرمول ذیل نیر

 

 

 :فرمول مربوط به اصل پاسکال    

پیستون در یک سیستم هیدرولیگ وجود   اگر دو 

 :داشته باشند

 

 :که در آن

• F1   وF2وهای وارد شده بر پیستون  ها نیر

• A1  وA2 ها هستندهای سطح پیستونمساحت. 

وی خروجر  A1تر از بزرگ  A2شود که اگر از این رابطه دیده می  خواهد F1تر از بزرگ F2باشد، نیر

 بود، هرچند فشار در هر دو پیستون مساوی است

 

 

 قانون ارشميدس   -: 6    

 (Archimedes’ Principle) قانون ارشمیدس       

 :مقدمه    

ویی به سمت بالا ور شود، از طرف مایع یا گاز وقتی جسمی در داخل مایع یا گاز غوطه بر آن    نتر

 .تر احساس شود یا حتی در سطح مایع شناور گرددشود جسم سبک شود که باعث می وارد می 

وی بالا برنده را  وی شناوریاین نیر  .نامندمی (Buoyant Force) نتر

 

 :بیان قانون ارشمیدس    

ویی به سمت بالا تجربه  هر جسمی که در داخل مایع یا گاز غوطه ور شود، از طرف آن سیال نیر

 .جا شده توسط جسممقدار آن برابر است با وزن مایع )یا گاز( جابهکند که می

 :فرمول قانون ارشمیدس

 

 :که در آن.

• Fb: وی شناوری )نیوتن  (نیر
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• ρ: چگالی مایع (kg/m³) 

• g: ( 9.8شتاب جاذبه m/s²) 

• V:  جا شده حجم مایع جابه (m³) 

 :توضیح فزیگ     

دوقتی جسمی در مایع قرار می   :گیر

ی مایع، فشار   •  .است بیشتر از طرف پاییر

 .است کمتر از طرف بالای مایع، فشار   •

به  باعث  فشارها  تفاوت  دلیل،  ی  همیر آمدن  به  بالاوجود  به سمت  ویی  می   نتر  .شودبر جسم 

وی شناوری از وزن جسم زیادتر باشد، جسم   فرو  ؛ و اگر کمیی باشد، جسم  ماندشناور میاگر نیر

 .رودمی

 

 :سه حالت ممکن    

 :رودجسم فرو می .1

وی شناوری باشد <اگر وزن جسم   .نیر

 :ماندجسم شناور می .2

وی شناوری باشد  .اگر وزن جسم = نیر

دآید یا روی سطح قرار میجسم بالا می  .3  :گتر

وی شناوری باشد >اگر وزن جسم   .نیر

 :های روزمره از قانون ارشمیدسمثال     

 .جا شده برابر استها با وزن آب جابه مانند، چون وزن آنهای بزرگ روی آب شناور می کشتی  .1

وی شناوری به سمت بالا بر او اثر داردتر احساس می شخص در آب سبک .2  .کند، چون نیر

 .تر از هوای محیط استها سبکروند، زیرا هوای داخل آنهای هوایی در هوا بالا می بالون  .3

 :نتیجه    

می  نشان  ارشمیدس  که قانون  دهد 

و  مایعات و گازها می  توانند بر اجسام نیر

آن ماندن  شناور  باعث  و  ها وارد کنند 

 .شوند

این قانون اساس بسیاری از وسایل مانند 

دریایی کشثر  زیر  بالون ها،  و  ها،  ها 

ها  .است هیدرومتر

  

.   

 دوره چهاردم: 

 :اهداف آموزسی              

 چه وقت جسم شنا ميكند و يا غرق می شود  .1

 بر يك هاى دايره یی هايدروليك  .2

 سيال هاى متحرك .3

 سيال هاى خيالی )ايده آل( تجربه  .4

 معادله متماديت  .5

 معادله برنولی  .6

 فشار در قاعده بند آب .7

 

 . چه وقت جسم شنا ميكند و يا غرق می شود1:      

 شود؟ کند و یا غرق می چه وقت جسم شنا می

شود، دو قوّه بر آن عمل  وقتی یک جسم داخل مایع )مانند آب، تیل، جیوه و …( قرار داده می 

 :کندمی

 وزن .1
ٔ
 :(W) قوّه

ی می قوّه  .کشدای که جسم را به طرف پاییر
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 شناوری یا معلقیت .2
ٔ
 :(FB) قوّه

 .دهدای که از طرف مایع بر جسم وارد شده و آن را به طرف بالا فشار می قوّه

 
ٔ
 .است قانون ارشمیدساین قوّه نتیجه

 

 قانون ارشمیدس 

 :طبق قانون ارشمیدس

 شناوری برابر است با وزن مایع جابجا شده توسط جسم
ٔ
 .قوّه

 :به عبارت ساده

ی را جابجا می  کند و قوّهٔ شناوری بیشیی هر قدر جسم بیشیی در مایع فرو برود، مایع بیشیی

 .شودمی

 کند؟جسم چه وقت شنا می

 :که  کندشنا می جسم زمایی 

 شناوری .۱
ٔ
 :تر از وزن باشدبزرگ  (FB) قوّه

FB>W  

ی کشیدن وزن بیشیی است، و جسم روی سطح مایع   در این حالت، قوّهٔ بالا بردن مایع از قوّهٔ پاییر

 .ماندبافی می 

 :هانمونه  

 .کندچوب روی آب شنا می  •

 کند )چگالی یخ کمیی است( یخ در آب شنا می  •

 .ماندتیل روی آب شناور می  •

 

 شود؟ جسم چه وقت غرق می

 :که  شودغرق می جسم زمایی  

 شناوری .۱
ٔ
 :کمتر از وزن باشد (FB) قوّه

FB<W  

ی حرکت می   .کنددر این حالت توانایی مایع برای بالا بردن جسم کافی نیست و جسم به پاییر

 :یا چگالی جسم بیشتر از چگالی مایع باشد

 :هانمونه  

 .شودسنگ در آب غرق می  •

ی می  •  .روندآهن و فلزات در آب پاییر

 .یک فلز در جیوه ممکن است شنا کند، چون چگالی جیوه بسیار زیاد است •

 ماند؟ جسم چه وقت در مایع معلق می

ی می گاهی جسم نه بالا می   .مانددر داخل مایع معلق می آید، بلکه رود و نه پاییر

 :دهد کهاین حالت زمایی رخ می 

FB=W   

 :نمونه

 (یابدتواند معلق بماند )زیرا چگالی آب افزایش میدار می مرغ در آب نمکتخم •

 

 

   بر يك هاى دايره یی هايدروليك   -: 2.

 ای هایدرولیک های دایرهبر یک 
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نوعی سیستم توقف وسایط   (Hydraulic Circular Brakes) ای هایدرولیک های دایره بر یک 

کند. این سیستم در موترها،  عمل می  فشار مایعاتو   قانون پاسکالنقلیه است که با استفاده از 

ی موترسایکل   کاربرد فراوان دارد و به دلیل کارایی و قدرت بالا یگ از مهم ها و ماشیر
ترین  آلات صنعتی

 .رودها به شمار می نوع بر یک 

 های هایدرولیک اصل کار بر یک 

 :کنداست. این قانون بیان می  قانون پاسکالهای هایدرولیک بر اساس کارکرد بر یک 

اگر بر مایعی که در یک ظرف بسته قرار دارد فشار وارد شود، این فشار به تمام جهات و نقاط  

 .شودمایع به طور مساوی منتقل می 

 :دهدهای هایدرولیک، وقتی راننده پدال بر یک را فشار می در بر یک 

 .شودیک قوّهٔ کوچک بر پدال وارد می  .1

 .شودمنتقل می  سیلندر اصلیاین قوّه به  .2

 .کندسیلندر اصلی فشار را به مایع هایدرولیک )تیل بر یک( وارد می  .3

 .شودها منتقل میدر چرخ سیلندرهای فرعىبه  هالوله این فشار به کمک  .4

ها )یا پدها( را به دیسک یا درام بر یک  های سیلندرهای فرعی حرکت کرده و کفشکپیستون .5

 .دهندفشار می

 .کنددر نتیجه وسایط توقف می  .6

 ای هایدرولیکهای دایرهاجزای اصلی بر یک 

 پدال بر یک  .1

 .محل وارد کردن قوّه توسط راننده

 (Master Cylinder) سیلندر اصلی .2

 .کندفشار ابتدایی را تولید کرده و به مایع منتقل می 

 (Brake Fluid) مایع هایدرولیک .3

 .دهدفشار را در تمام سیستم انتقال می 

 هاها و نالی لوله .4

 .رسانندها میفشار را از سیلندر اصلی به چرخ 

 (Wheel Cylinders) سیلندرهای فرعى .5

 .دهندها یا پدها را حرکت می فشار را دریافت کرده و کفشک

 دیسک یا درام بر یک  .6

 .ها برای توقف چرخمحل تماس کفشک 

 

 
 

 های هایدرولیک ها و فواید بر یک ویژگ

 انتقال مساوی فشار  .۱

منتقل می یکسان  نقاط  تمام  در  فشار  پاسکال،  قانون  دلیل  طور  به  به  چرخ  چهار  هر  و  شود 

 .کنندهماهنگ توقف می

 کمتر  .۲
ٔ
 نیاز به قوّه

 ایجاد کند، بنابراین راننده با زور کم وسایط را متوقف  قوّهٔ کوچک پدال می 
 

تواند فشار بسیار بزرگ

 .کندمی

 کارکرد آرام و مؤثر  .۳

 .دهداین سیستم لرزش و صدا را کم کرده و توقف نرم ارائه می

 دهی بالا حساسیت و پاسخ  .۴

 .کندترین فشار روی پدال، بر یک عمل می با کم 

 امنیت بیشتر  .۵

 .ها مؤثرتر استبه دلیل انتقال دقیق فشار و توقف سری    ع، سیستم هایدرولیک از سایر سیستم

 

 کاربردها

 تمام موترهای مدرندر  •

 هاموترسایکل  •

ی  •  های ساختمایی ماشیر

 وسایل صنعتی و باربری •
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 درس
ٔ
 خلاصه

تا  ، اجازه می فشار مایعات و قانون پاسکالای هایدرولیک، با استفاده از  های دایره بر یک  دهد 

ها منتقل کند. این سیستم دارای اجزای مختلف راننده با قوّهٔ کم، فشار بزرگ و یکنواختی را به چرخ 

مانند سیلندر اصلی، مایع هایدرولیک، سیلندرهای فرعی و دیسک یا درام است و از مؤثرترین  

 باشد های توقف وسایط می سیستم

 

 

 

 : سيال هاى متحرك 3      

 (Moving Fluids) های متحرکسیال 

که سیال در حال حرکت باشد، رفتار و خواص آن  هستند. هنگامی  مایعات و گازهاها شامل  سیال

 سیالنسبت به حالت سکون تغییر می 
ٔ
یک به ما کمک می کند. مطالعه ی کند تا های متحرک در فیر

 .جریان آب، حرکت هوا، فشار خون، و کارکرد وسایل هایدرولیک و نیوماتیک را بهیی درک کنیم

 

 
 

 های متحرکهای مهم سیال ویژگ

 :دهندها هنگام حرکت چند خاصیت اساسی از خود نشان می سیال

 سرعت جریان .۱

می  نشان  جریان  می سرعت  طی  فاصله  مقدار  چه  ثانیه  هر  در  سیال  که   .کنددهد 

 .گرددمی  کمتر های پهن شود و در بخشمی  بیشتر های تنگ، سرعت جریان در لوله 

 

 فشار سیال  .۲

ی در سیالات متحرکیگ از مهم   :ترین قوانیر

 .شودهرچه سرعت سیال بیشتر شود، فشار آن کمتر می 

 .نامندمی  قانون برنولی این اصل را 

 :نمونه

که هوای آهسته زیر بال فشار زیاد  کند، در حالی هوای سری    ع بالای بال طیاره فشار کم ایجاد می 

 .شوددارد و این اختلاف فشار باعث بلند شدن طیاره می 

 

۳.  )
 

 جریان )معادله پیوستگ
 

 پیوستگ

گردد برابر  اگر سیال در یک لوله وارد شده و از طرف دیگر خارج شود، مقدار سیالی که وارد می 

 .مقدار خروجر است

 به این اصل، 
 

 :گویندمی  قانون پیوستگ

  2V2=A 1V2A  

• A:  مساحت مقطع لوله 

• V:  سرعت سیال 

 :معتی قانون

 .شوددر جای تنگ سرعت زیاد، و در جای پهن سرعت کم می

 

 (Bernoulli’s Principle) قانون برنولی

 :کندقانون برنولی بیان می 

 .مانددر جریان سیال، مجموع فشار، انرژی جنبش  و انرژی پتانسیل در هر نقطه ثابت می 

 :به زبان ساده

 ↓ فشار <= ↑ سرعت •
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 ↑ فشار <= ↓ سرعت •

 :این قانون در موارد زیادی کاربرد دارد

 پرواز طیاره •

 کارکرد کاربراتور موتر •

 وزد فشار کم بالای سقف وقتی باد شدید می  •

ی •  ها و اتومایزرهاها، عطرپاشاسیی

 

 های مؤثر بر حرکت سیال عامل 

 )ویسکوزیته .1
 

 ( چسپندگ

 .مقاومت داخلی سیال در برابر جریان

ی دارد  بیشیی
 

 .مثال: روغن نسبت به آب چسپندگ

 چگالی سیال .2

اکمسیال  .تری دارندتر حرکت آهستههای میی

 شکل و قطر لوله  .3

 .شوددر لوله باریک سرعت زیادتر می 

 فشار وارد شده .4

 .گرددهرچه فشار زیاد باشد، سرعت جریان بیشیی می 

 

 سیال مثال 
ٔ
 های متحرکهای روزمره

ی آب از یک بوتل با تکان دادن آنسری    ع  •  تر ریخیی

 پرواز طیاره به کمک اختلاف فشار •

 ها جریان خون در رگ  •

 رسایی های آبسیستم •

 وزش باد در اثر تفاوت فشار هوا  •

 

 سيال هاى خيالی )ايده آل( تجربه  .۴    

 آل( های خیالی )ایدهسیال 

یک  سیال خیالی یا سیال ایده  ی آل نوعی سیال است که در طبیعت وجود واقعی ندارد، اما در فیر

ساده  می برای  معرفی  سیالات  حرکت  بهیی  درک  و  محاسبات  ایده سازی  سیال  دارای شود.  آل 

 
 

ی حرکت، فشار و انرژی سیالات را با دقت و سهولت  هایی است که به ما کمک می ویژگ کند تا قوانیر

 .بیشیی مطالعه کنیم

 

 
 

 آلهای سیال ایده ویژگ

یک، سیالی را ایده  ی  :گویند که دارای خصوصیات زیر باشدآل می در فیر

 ندارد )ویسکوزیته =  .۱
 

 (0چسپندگ

 .آل هیچ مقاومت داخلی در برابر حرکت نداردسیال ایده 

 .دهددر نتیجه، هنگام جریان هیچ انرژی از دست نمی 

 (غتر قابل تراکم است )چگالی ثابت .۲

 .شودحجم آن با تغییر فشار کم یا زیاد نمی 

 .شودجا چگالی سیال ثابت فرض می در همه 

 جریان آرام و منظم دارد .۳

  (Laminar)ای آل همیشه جریان لایه سیال ایده 
 

در آن ایجاد   (Turbulence) دارد و آشفتگ

 .شودنمی

 های لوله نداردهیچ اصطکاکی با دیواره  .۴

برابر است، برخلاف سیالات واقعی که سرعت در مرکز   در نتیجه سرعت سیال در همه نقاط 

 .بیشیی و در دیواره کمیی است

 

یک از سیال ایده  ی  شود؟ آل استفاده می چرا در فتر
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آل های ایده جا که سیالات واقعی مانند آب، هوا و تیل رفتار پیچیده دارند، استفاده از سیالآن  از

 :کندکمک می

ی به •  .طور ساده بررسی شوندقوانیر

 .محاسبات فشار، سرعت و انرژی آسان شود •

 بهیی توضیح داده شوند •
 

 .اصول اساسی مانند قانون برنولی و پیوستگ

 .سازدتر می های واقعی را آسانآل یک مدل مفهومی است که فهم حرکت سیال در واقع، سیال ایده 

 

یکمثال  ی  ها در فتر

یک یازدهم، سیال  ی  :شوند، مانندآل فرض می ها به صورت ایده در بسیاری از موضوعات کتاب فیر

•  
 

 پیوستگ
ٔ
 معادله

 قانون برنولی  •

 های مختلف محاسبات سرعت و فشار در لوله  •

 توضیح پرواز طیاره  •

 ها جریان آب در لوله  •

 و اتلاف انرژی نادیده گرفته شوداین فرض باعث می 
 

 .شود اثر چسپندگ

 

 سیالات ایده 
ٔ
 آل )تطبیق تجریر در صنف( تجربه

 از آب به 
ً
یک، معمولا ی  نزدیک به سیال ایده در آزمایشگاه فیر

ٔ
 :شود، زیراآل استفاده می عنوان نمونه

 کمی دارد •
 

 چسپندگ

 پذیری کم است تراکم  •

 منظم است  •
ً
 جریان آن نسبتا

 :هادر تجربه

 .شودهای باریک و پهن بررسی می تغییر سرعت آب در لوله  •

ی فشار در نقاط مختلف آزمایش می قانون برنولی با اندازه  •  .شودگیر

ات ارتفاع آب در لوله  •  .آل استشده شبیه سیال ایده دهندهٔ رفتار ساده های متصل نشانتغییر

 ایده 
ً
آل ها رفتار آن بسیار نزدیک به سیال ایده آل نیست، اما در بسیاری از تجربه البته آب کاملا

 .شودفرض می

 

 معادله متماديت   -: 5    

 متمادیت
ٔ
 (Continuity Equation) معادله

 متمادیت یگ از مهم 
ٔ
یک صنف یازدهم است.  معادله ی ی در بخش سیالات متحرک در فیر ترین قوانیر

شود  کند که وقتی یک سیال در لوله جریان دارد، مقدار سیالی که وارد لوله می این معادله بیان می 

 :شود. به عبارت دیگربرابر مقداری است که از آن خارج می 

ی نمی   .ماندرود و مقدار آن ثابت می سیال در جریان، از بیر

ی می   .گوینداین اصل را قانون بقاى جرم نیر

 

 اصل اصلی متمادیت 

 ::های مختلف )نازک و پهن( عبور کنداگر سیال از یک لوله با شکل 
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 معادله 
ٔ
 معثی ساده

 .شودوقتی لوله باریک شود → سرعت سیال زیاد می 

 .شودوقتی لوله پهن شود → سرعت سیال کم می 

 .کندکند تا بدانیم چگونه سیال رفتار می این رابطه کمک می

 

 متمادیت درست است؟ 
ٔ
 چرا معادله

 :به دلیل دو اصل

 بقاى جرم  .۱

ی نمی   .رودجرم سیال در جریان از بیر

 چگالی ثابت .۲

 در مایعات صادق است( چگالی تغییر نمی در سیال ایده 
ً
کند، پس مقدار سیال ثابت  آل )که تقریبا

 .ماندمی

 

 روزمره 
ٔ
 مثال ساده

می • تنگ  را  آب  نل   
ٔ
دهانه سری    ع وقتی  و  تر  ی تیر آب  می کنید،  خارج   .شودتر 

 .زیاد گردید (V) کم شد، پس سرعت (A) علت: مساحت

 .دهدتر سرعت آب را افزایش میهای باریکهای آب منازل، بخشدر لوله  •

 متمادیت 
ٔ
 کاربردهای معادله

 و تکنالوژی نقش بسیار مهم دارد، مانند
 

 متمادیت در زندگ
ٔ
 :معادله

 کش  شهرها طراج لوله  •

 رسایی در بدن سیستم خون •

ی، آتشنازل •  هاها و فوارهفشانهای اسیی

 تربولانس و جریان هوا در بال طیاره  •

 همحاسبه سرعت جریان در تانکرها و پمپ  •

 

 معادله برنولی    -: 6    

 برنولی
ٔ
 (Bernoulli’s Equation) معادله

 برنولی یگ از مهم 
ٔ
ی در بخش سیال معادله یک صنف یازدهم است.  ترین قوانیر ی های متحرک در فیر

 خاض میان فشار، سرعت و  این معادله نشان می 
ٔ
دهد که در یک سیال در حال جریان، رابطه

 .این قانون توسط دانشمند سویش دانیل برنولی بیان شده است .ارتفاع وجود دارد

 اصل برنولی    

 :گویدبرنولی می 

آل که با سرعت ثابت در حرکت است، مجموع فشار، انرژی جنبش  و انرژی  در یک سیال ایده 

 .ماندپتانسیل در تمام نقاط جریان ثابت می 

 :به عبارت ساده

 .شود و برعکسوقتی سیال سری    ع حرکت کند، فشار آن کم می 
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 توضیح سه بخش معادله 

 (P) فشار .۱

ویی است که سیال به اطراف وارد می نشان  .کنددهندهٔ نیر

 .هرچه سرعت سیال کم باشد، فشار بیشیی است

 انرژی جنبش   .۲

 

 

 .هرچه سرعت بیشیی باشد، انرژی جنبش  سیال زیادتر است

 

 هرچه ارتفاع بالاتر باشد، انرژی پتانسیل بیشیی است

 نتیجه مهم برنولی

 .شودوقتی سرعت زیاد شود → فشار کم می 

 .شودوقتی سرعت کم شود → فشار زیاد می 

 

 معادله برنولی مثال 
ٔ
 های روزمره

 پرواز طیاره  .۱

 :بال طیاره طوری ساخته شده که

 کند → فشار کمیی تر حرکت می بالایی آن خمیده → هوا سری    ع  •

 تر → فشار بیشیی زیر بال صاف → هوا آهسته •

 .شوداین اختلاف فشار سبب بلند شدن طیاره می 

 

 نل آب  .۲

 نل را تنگ کنید، سرعت آب زیاد می 
ٔ
 .یابدشود ولی فشار کاهش میوقتی دهانه

 

 های منازلدودکش .۳

 .شودکند و دود داخل اتاق به طرف بالا کشیده می باد سری    ع روی سر دودکش فشار را کم می 

 

ی .۴  هاها و عطرپاش استر

 .شودکند و مایع از بوتل بالا کشیده می سرعت زیاد هوا در داخل نل، فشار را کم می 

 

ایط کاربرد معادله برنولی  سر 

 :معادله فقط زمایی درست است که

 نداشته باشد آلایده سیال  .1
 

 ( باشد )چسپندگ

 .(Laminar) باشد آرام و منظمجریان   .2

 .هیچ انرژی از دست نرود .3

 .چگالی سیال ثابت باشد .4
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 چرا معادله برنولی مهم است؟

 اصلی بسیاری از پدیده 
ٔ
 :کندهای فزیگ و وسایل تکنالوژی است و کمک می این معادله پایه

 سرعت سیال محاسبه شود  •

 ها پیدا شود فشار در لوله  •

 ها ساده گردد طراج دستگاه  •

 های طبیعی بهیی فهمیده شوند پدیده  •

      

 

 

 

 فشار در قاعده بند آب   :.7    

 بند آب 
ٔ
 فشار در قاعده

ی ترین ساختمان بند )سد( یگ از مهم  هٔ آب، تولید برق و جلوگیر های مهندسی است که برای ذخیر

شود. یگ از موضوعات بسیار مهم در طراج و ساخت بند، فشار آب در  ها ساخته می از سیلاب

 .قاعدهٔ بند است. این فشار نقش مهمی در استحکام، ضخامت و شکل ظاهری بند دارد

 مفهوم فشار آب 

یک است. هرچه عمق آب بیشیی باشد، مقدار فشار  ی فشار در سیالات یگ از مفاهیم اساسی فیر

ی افزایش می  ، مقدار آب بالای آن نقطه بیشیی یابد. دلیل آن این است که در عمق نیر ی های پاییر

 .شوداست و وزن این آب باعث ایجاد فشار بیشیی می 

ی است  :فرمول فشار در مایعات چنیر

 

 افزایش می افزایش عمقطبق این فرمول، روشن است که فشار با 
ً
 .یابدمستقیما

 بند 
ٔ
 فشار در قاعده

ین فشار بر قسمت قاعده )پایه ترین  شود؛ زیرا این قسمت در عمیق وارد می  (در یک بند، بیشیی

ی  نقطه قرار دارد. هرچه آب در پشت بند بیشیی و عمیق ی بند نیر تر باشد، فشار وارد شده به پاییر

 .شودزیادتر می 

ی آن را ضخیم تر تر و قسمت بالایی را باریک بنابراین، مهندسان هنگام ساخت بند، قسمت پاییر

 .سازند تا بتواند این فشار بزرگ را تحمل کندمی

 بند 
ٔ
ی فشار در قاعده  دلایل مهم بودن دانسیر

ی از تخریب بند .1 اگر فشار درست محاسبه نشود، بند ممکن است شکسته یا تخریب   :جلوگتر

 .شود

ی  .2  .ضخامت و مواد ساختمایی باید مطابق فشار واقعی انتخاب گردد :طراحی محکم و مطمی 
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ی  .3 پاییر بند می  :دستایمثی مناطق  بار  شکست  انسایی و مالی به  بزرگ  تواند خسارات بسیار 

 .آورد

 بهتر از آب .4
ٔ
 .سازدمحاسبات دقیق امکان استفادهٔ مؤثر از آب را فراهم می :استفاده

ینتیجه  گتر

یک در بخش سیالات است. فشار در اعماق  فشار در قاعدهٔ بند یگ از مهم  ی ترین موضوعات فیر

ی موضوع باعث می زیاد به دلیل وزن آب افزایش می  ی بند باید  یابد، و همیر شود که قسمت پاییر

دانش تر و ضخیم محکم و  مهندسان  برای  یگ  ی فیر اصل  این  بسیار تر ساخته شود. درک  آموزان 

وری است  صری

 

 

 

 

 



     R x 2 +   R y 2


      F → 1


      F → 2


  𝛼


    O D C  𝛥


  O   C 2 =   R 2 = O   D 2 + D   C 2 . . . ( i )


  O B =   F 1 , O D = O B + B D =   F 1 + B D


  O B =   F 1 , O D = O B + B D =   F 1 + B D


  O D


  ( i )


    R 2 = (   F 1 + B D  ) 2 + D   C 2


    B D C  𝛥


  B   C 2 =     F 2 2 = B   D 2 + D   C 2


  B   D 2 + D   C 2


      F 2 2


  ( i i )


    R 2 =     F 1 2 + 2   F 1 ⋅ B D +     F 2 2 . . . ( i i i )


    B D C  𝛥


  B D


  ( i i i )


  B D =   F 2   c o s ⁡  𝛼


  R =      F 1 2 +     F 2 2 + 2   F 1 ×   F 2 c o s 𝛼


  (   R → )


  𝛼


  𝛼 = 0


    R → =     F → 1 +     F → 2


  9  0 ∘


  F =      F 1 2 +     F 2 2


  ( 𝛼 = 18  0 ∘ )


  R =  |   F 1 −   F 2 |


    F 1 =   F 2 = F


  1 / 3


  2 / 3


  1 / 4


  3 / 4


  c m


  M  (   x  C M ,   y  C M )


    x  C M =    (   m 1   x 1 +   m 2   x 2 + ⋯ )   (   m 1 +   m 2 + ⋯ ) =     ∑  i    m  i   x  i    ∑  i    m  i


    x  C M =    (   m 1   x 1 +   m 2   x 2 + ⋯ )   (   m 1 +   m 2 + ⋯ ) =     ∑  i    m  i   x  i    ∑  i    m  i


    y  C M =    (   m 1   y 1 +   m 2   y 2 + ⋯ )   (   m 1 +   m 2 + ⋯ ) =     ∑  i    m  i   y  i    ∑  i    m  i


    y  C M =    (   m 1   y 1 +   m 2   y 2 + ⋯ )   (   m 1 +   m 2 + ⋯ ) =     ∑  i    m  i   y  i    ∑  i    m  i


  M  (   x  c m ,   y  c m )


  


  M  ( 2 , 1 )


    M  l  (   x  M ,   y  M )


    M  s  (   x  M ,   y  M )


    M  t  (   x  M ,   y  M )


  M  (   x  M ,   y  M )


  M  ( 2 . 54 , 4 . 75 )


    m 1 =   m 2 = 1 . 0 k g


    m 3 = 2 . 0 k g


    x  c m =     ∑  i    m  i   x  i  M =    (   m 1   x 1 +   m 2   x 2 +   m 3   x 3 )   (   m 1 +   m 2 +   m 3 )


    y  c m =     ∑  i    m  i   y  i  M =    (   m 1   y 1 +   m 2   y 2 +   m 3   y 3 )   (   m 1 +   m 2 +   m 3 )


   ( 0 . 75 , 1 . 00 )


  L


   ( x )


    x 1 =    ( M ) ⋅  ( L / 2 )  M = L / 2


  


    F 1 +   F 2 +   F 3 + . . . = 𝛴 F = 0


  𝛴   F  x = 0 ∧ 𝛴   F  y = 0


    F 1   L 1 +   F 2   L 2 +   F 2   L 3 + . . . = 𝛴 𝜏 = 𝛴 M = 0


  10 N


  ∑   F  y = 0 ⇒ T + ( − W ) = 0 ⇒ T − W = 0 ⇒ T = 10 N


    F → = 15 N


  𝜃 = 5  3 ∘


  (   T → )


  (   W → )


  (   W → )


  (   F → )


  (   T → )


  ∑   F  x = 0 ⇒ F −   T  x = 0 ⇒   T  x = F


  ∑   F  y = 0 ⇒   T  y − W = 0 ⇒ W =   T  y


  


  𝜃 = 3  7 ∘


    W → = 120 N


  (   T → )


  (   R → )


  ∑ M = 0 ⇒   T  y × L − W (   L 2 ) = 0


  ∑   F  x = 0 ⇒   R  x −   T  x = 0 ⇒   R  x =   T  x


  


  ∑   F  y = 0 ⇒   R  y +   T  y − W = 0


    F 1 = 10 N


  1 m


    F 2


  ∑ M = 0 ⇒   F 2   d 2 −   F 1   d 1 = 0 ⇒   F 2 ( 1 m ) − ( 10 N ) ( 3 m ) = 0


  F = 100 N


  ( 0 . 8 m × 0 . 4 m )


  ( O )


  3  7 ∘


      F →  x


      F →  y


    F →


  ∑ M = 0 ⇒ (   F  y ) ( 0 . 4 m ) − (   F  x ) ( 0 . 8 m ) = 0


  (   F  x  ) 2 + (   F  y  ) 2 =   F 2 ⇒ (   F  x  ) 2 + (   F  y  ) 2 = 10000   N 2 . . . ( i i )


  (   F  x  ) 2 + ( 2   F  x  ) 2 = 10000   N 2 ⇒ 4 (   F  x  ) 2 = 10000   N 2


    T 1


    T 2


    T 1


    T 2


    T 2


    T 1


  ∑   M  A = 0 ⇒   T 2 ⋅ 0 +   T 1 ⋅ L − ( 500 N ) ⋅   L 2 − ( 600 N ) ⋅   3 L 4 = 0


    T 2


  ∑   M  B = 0 ⇒   T 1 ⋅ 0 +   T 2 ⋅ L − ( 500 N ) ⋅   L 2 − ( 600 N ) ⋅   L 4 = 0


    𝑾 →


  30 . 0   N


  37 .  0 ∘


  k g


  g = 10 . 0   N / k g


  𝜃 = 90 .  0 ∘ − 𝛼 = 53 .  0 ∘


  ∑   F  x = 0     ⇒     F + ( −   T  x ) = 0       ⇒       T  x = F = 30 . 0   N


    T  x = T   c o s ⁡  𝜃     ⇒     30 . 0   N = T   c o s ⁡ 5 3 .  0 ∘     ⇒     T = 50 . 0   N


      𝑻 →  y


    T  y = T   s i n ⁡  𝜃 = ( 50 . 0   N )   (   s i n ⁡ 5 3 .  0 ∘ )     ⇒       T  y = 40 . 0   N


  ∑   F  y = 0


    T  y + ( − W ) = 0     ⇒     W =   T  y = 40 . 0   N


    𝑾 → = m   𝒈 →


  m =   W  g     ⇒     m =   40 . 0   N  10 . 0   N / k g = 4   k g


   4 ∘ C


  𝒙


  𝒚


  𝒛


    t 1


    t 2


    t 3


    t 4


  A


  B


  C


  D


  x


    r →


    r → = x   i →     ∨      |   r → | = x


    𝒓 →


   |   𝒓 → |


    𝒊 →


  𝒙


  A


      r → 1


  B


      r → 2


  C


  F


  𝜟   𝒓 →


  𝜟   𝒓 → =   𝒓  𝟐 −   𝒓  𝟏


  𝜟 𝒙 =   𝒙  𝟐 −   𝒙  𝟏


  x


  ( x − t )


  S I


  t = 0


  l


  l


  l


  d


  t


  l


    l 1


    t 1


    l 2


    t 2


    l  n


    t  n


    S ̄ =     l 1 +   l 2 +   . . .   +   l  n    t 1 +   t 2 +   . . .   +   t  n


  𝒎 𝒊 𝒍 𝒆 / 𝒉 𝒓


  ( 𝒌 𝒎 / 𝒉 𝒓 )


  ( 𝒎 / 𝒔 )


  m / s


    S ̄ =   l  t


  l


  t


  ( 10   k m )   ( 1000   m / k m )   =   10 . 0   ×   1  0 3   m


  ( 30     m i n ⁡ )   (   60   s /   m i n ⁡ )   =   1800   s


  ( 30     m i n ⁡ )   (   60   s /   m i n ⁡ )   =   1800   s


    S ̄


    S ̄ =   l  t =   10 . 0 × 1  0 3   m  1800   s = 5 . 56   m / s


  4 . 25   m / s


  17 . 0   m


  S =   l  t


  t =   l  S =   17 . 0   m  4 . 25   m / s = 4 . 00   s


  20   s


  200


  30   s


  20   s


  k m / h


    S ̄ =     l 1 +   l 2 +   l 3    t 1 +   t 2 +   t 3 =   ( 100 + 200 + 100 )   m  ( 20 + 30 + 20 )   s =   40   m  7   s   = 5 . 71   m / s


  𝛥 t


  𝛥 x


  ←


  𝒎 / 𝒔


  𝒌 𝒎 / 𝒉 𝒓


  ( x − t )


  𝒙 = 𝒇 ( 𝒕 )


  𝒚 = 𝒈 ( 𝒕 )


  𝒛 = 𝒉 ( 𝒕 )


  𝒙


  𝒚


  𝒛


  𝒕


  x = f ( t )


  ( t )


  ( x )


    t 1 = 4   s


    t 2 = 8   s


    t 3 = 12   s


    t 4 = 16   s


    x 1 = 5   m


    x 2 = 10   m


    x 3 = 15   m


    x 4 = 20   m


  5   m


  4   s


  x = f ( t ) =  (     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1 ) t =  (   10 − 5  8 − 4 ) t =  5 4 t = 1 . 25 t


  v =     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1


  x = f ( t ) = v t = 1 . 25   t


  x = −   t 2 + 4 t − 3


  S I


  ( x − t )


  x = 0


  −   t 2 + 4 t − 3 = 0     ⇒     ( − t + 1 ) ( t − 3 ) = 0     ⇒         t 1 = 1 ,         t 2 = 3


  x


  t = 0


  x = f ( 0 ) = −  0 2 + 4 ⋅ 0 − 3 = − 3


    t 2


  − 3   m


  1   m


  − 3   m


  ( x − t )


  ( x − t )


  ( x − t )


  x


  x


  x


  ( 277   m − 19   m ) = 258   m


  ( 4 . 0   s − 1 . 0   s ) = 3 . 0   s


  x


  x


  ( 258   m ) / ( 3 . 0   s ) = 86   m / s


  𝛥 x =   x 2 −   x 1


  x


  y


  z


    t 1


    t 2


  𝛥 t


  t


  𝜟 𝒕 =   𝒕  𝟐 −   𝒕  𝟏


  ( x − t )


    P 1


    P 2


    P 1


    P 2


  x


      𝒗 ̄  𝒙


    𝒗  𝒂 𝒗 − 𝒙


    𝑷  𝟏   𝑷  𝟐


  𝜟 𝒙


  𝜟 𝒕


    𝒗  𝒂 𝒗 − 𝒙 =     𝒗 ̄  𝒙 =     𝒙  𝟐 −   𝒙  𝟏    𝒕  𝟐 −   𝒕  𝟏 =   𝜟 𝒙  𝜟 𝒕


    x 2 >   x 1


  𝛥 x > 0


    x 2 <   x 1


  𝛥 x < 0


      v ̄  x


    x 1 = 3 . 5   m


    x 2 = 9 . 8   m


  𝛥 t = 2 . 0   s


      v ̄  x =     x 2 −   x 1  𝛥 t =   9 . 8   m − 3 . 5   m  2 . 0   s =   6 . 3   m  2 . 0   s = 3 . 6   m / s


  x


    t 1 −   t 0


    t 2 −   t 1


  𝛥 t =   t 1 −   t 0 = 5 . 0   s


  𝛥 x =   x 1 −   x 0 = 21   m − 8 . 0   m = 13   m


  𝛥 t =   t 2 −   t 1 = 10   s


    x 2 −   x 1 = 44   m − 21   m = 23   m


    t 1 −   t 0


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   13   m  5 . 0   s = 2 . 6     m  s


    t 2 −   t 1


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   21   m  10   s = 2 . 1     m  s


  43   m i / h


  5 . 2   m i


  1 . 2   m i


  27   m i n


  ( x − t )


  𝛥 x


  𝛥 t


  𝛥 x = 5 . 2   m i + 1 . 2   m i = 6 . 4   m i


  𝛥 t =   5 . 2   m i  43   m i / h + 27     m i n ⁡ = 34     m i n ⁡ = 0 . 57   h


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   6 . 4   m i n  0 . 57   h


  ( O P )


  ( P Q )


  O P


  x


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   10 . 0   m − 0  2 . 00   s − 0 = 5 . 00     m  s


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   5 . 00   m − 0  4 . 00   s − 0 = 1 . 25     m  s


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   5 . 00   m − 10 . 0   m  4 . 00   s − 2 . 00   s = − 2 . 50     m  s


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =   − 5 . 00   m − 5 . 00   m  7 . 00   s − 4 . 00   s = − 3 . 33     m  s


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1 =   0 − 0  8 . 00   s − 0 = 0


  S I


  x = 2   t 2 + 1


  x = f ( t ) = 2   t 2 + 1


  f ( 0 ) = 2 ⋅  0 2 + 1 = 1 . 00


  


      v ̄  x =     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1 =   9 . 00   m − 1 . 00   m  2 . 00   s − 0 = 4 . 00   m / s


      v ̄  x =     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1 =   9 . 00   m − 3 . 00   m  2 . 00   s − 1 . 00   s = 6 . 00   m / s


      v ̄  x =     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1 =   3 . 0402   m − 3 . 00   m  1 . 01   s − 1 . 00   s = 4 . 02   m / s


      v ̄  x


  𝛥 x


  𝛥 t


    P 1


    P 2


    P 1


      v ̄  x = 𝛥 x / 𝛥 t


  𝛥 x / 𝛥 t


  𝛥 x / 𝛥 t


  𝛥 t


  𝒙


  𝒕


  𝒅 𝒙 / 𝒅 𝒕


  𝜟 𝒕


  𝛥 t


    P 1


    P 2


    P 1   P 2


  A


  t


    𝒗  𝒙 =   𝒍 𝒊 𝒎  𝜟 𝒙 → 𝟎   𝜟 𝒙  𝜟 𝒕 =   𝒅 𝒙  𝒅 𝒕


  𝛥 t


  𝛥 x


    v  x


    d 1


    t 1


    d 2


    t 2


    d 1


    d 2


    v 1 >   v 2


    t 1


    t 2


  S I


  x = 3   t 2 + 2 t + 1


  t = 2 . 0   s


  g ( t ) =   v  x =   d x  d t = 6 t + 2       ⇒       g ( 2 . 0 ) = 6 ⋅ ( 2 . 0 ) + 2 = 14


  14   m / s


  y


  y =  1 3   t 3 − 4 t + 5


  c . g . s


  y


  t


  y =  1 3   t 3 − 4 t + 5     ⇒     y =  1 3 ( 3 . 0  ) 3 − 4 ( 3 . 0 ) + 5 = 2 . 0   c m


  y =  1 3   t 3 − 4 t + 5     ⇒       y ′ =   v  y =   t 2 − 4


  


    v 2 >   v 1


    v 2 <   v 1


  S I


  M . K . S


  𝒎 /   𝒔  𝟐


  a


  ( a c c e l e r a t i o n )


  ( x − t )


  ( v − t )


    v  x = f ( t )


  x


    v  y = f ( t )


  y


    v  z = f ( t )


  z


    v  x


    v  y


  ( t )


  (   v  x )


  x


    t 1 = 4 . 0   s


  10   m


    t 2 = 8 . 0   s


  22   m


  ( v − t )


      v ̄  x =   𝛥 x  𝛥 t =     x 2 −   x 1    t 2 −   t 1 =   22   m − 10   m  8 . 0   s − 4 . 0   s =   12   m  4   s = 3   m / s


  x


    v  x = 3


  ( v − t )


    v  x =     x  C −   x  B    t  C −   t  B =   40   m − 0  40   s − 30   s =   40   m  10   s       ⇒         v  x = 4   m / s


    x 0 = − 40   m


  x =   v  x t +   x 0


  x = 4 t − 40


    v  x = 4


  ( v − t )


    v  x = 4


  x


    t 1


  P


  x


    v  1 x


    t 2


  Q


  x


    v  2 x


  x


  𝛥 t =   t 2 −   t 1


  𝛥   v  x =   v  2 x −   v  1 x


  P


  Q


  𝑷 𝑸


      a ̄  x


    a  a v − x


      𝒂 ̄  𝒙 =   𝜟   𝒗  𝒙  𝜟 𝒕 =     𝒗  𝟐 𝒙 −   𝒗  𝟏 𝒙    𝒕  𝟐 −   𝒕  𝟏


  𝛥 t


  P


  Q


  A


  Q


  Q


    t 2


  𝜟 𝒕


  ( 𝜟 𝒕 → 𝟎 )


    𝒕  𝟐


  𝜟 𝒕


    a  x


    a  x =   l i m  𝛥 t → 0   𝛥   v  x  𝛥 t =   d   v  x  d t


    a  x =   d  d t  (   d x  d t ) =     d 2 x  d   t 2


    v  2 x >   v  1 x


    v  2 x <   v  1 x


    v  2 x =   v  1 x


  x


    t 1 = 13   s


  10   m / s


    t 2 = 23   s


  26   m / s


    t 1


    t 2


      a ̄  x =   𝛥   v  x  𝛥 t =     v  2 x −   v  1 x    t 2 −   t 1 =   ( 26 − 10 )   m / s  ( 23 − 13 )   s = 1 . 6   m /   s 2


  2 . 20   m / s


  y


  0 . 20   s


  4 . 80   m / s


      a ̄  y =     v  2 y −   v  1 y  𝛥 t =   ( 4 . 80 − 2 . 20 )   m / s  0 . 20   s =   2 . 60   m / s  0 . 20   s = 13   m /   s 2


  20 . 0   m / s


  x


  4 . 2   s


    v  2 x <   v  1 x


      a ̄  x =     v  2 x −   v  1 x  𝛥 t =   0 − 20 . 0   m / s  4 . 2   s = − 4 . 76   m / s


  A


  B


  C


  A


  ( 0   s ,   0   m / s )


  ( 2 . 0   s ,   4 . 0   m / s )


  a =   𝛥 v  𝛥 t =   4 . 0   m / s − 0  2 . 0   s − 0 = + 2 . 0   m /   s 2


  B


  𝛥 v = 0


  a =   𝛥 v  𝛥 t =   4 . 0   m / s − 4 . 0   m / s  3 . 0   s − 2 . 0   s = 0   m /   s 2


  C


  ( 3 . 0   s ,   4 . 0   m / s )


  ( 4 . 0   s ,   2 . 0   m / s )


  a =   𝛥 v  𝛥 t =   2 . 0   m / s − 4 . 0   m / s  4 . 0   s − 3 . 0   s = − 2 . 0   m /   s 2


  S I


    v  x = 3   t 2 + 4


    t 1 = 0


    t 2 = 3 . 0   s


    v  2 x


    v  1 x


    v  2 x = 3 ( 3 . 0  ) 2 + 4       ⇒       v  2 x = 31   m / s


    v  1 x = 3 ( 0  ) 2 + 4     ⇒       v  1 x = 4 . 0   m / s


    v  1 x = 3 ( 0  ) 2 + 4     ⇒       v  1 x = 4 . 0   m / s


      a ̄  x =     v  2 x −   v  1 x    t 2 −   t 1 =   ( 31 − 4 . 0 )   m / s  3 . 0   s − 0   s =   27   m / s  3 . 0   s = 9 . 0   m /   s 2


  S I


  z = 2   t 2 − 3 t


  z = 2   t 2 − 3 t     ⇒       v  z =   z ′ = 4 t − 3


  S I


  x =   t 3 − 2   t 2 + 5 t


    t 1 = 2 . 0   s


    t 2 = 3 . 0   s


  m /   s 2


  x =   t 3 − 2   t 2 + 5 t     ⇒       v  x =   x ′ = 3   t 2 − 4 t + 5


    v  2 x


    v  1 x


    v  2 x = 3 ( 3 . 0  ) 2 − 4 ( 3 . 0 ) + 5     ⇒       v  2 x = 20   m / s


    v  1 x = 3 ( 2 . 0  ) 2 − 4 ( 2 . 0 ) + 5     ⇒       v  1 x = 9 . 0   m / s


    v  1 x = 3 ( 2 . 0  ) 2 − 4 ( 2 . 0 ) + 5     ⇒       v  1 x = 9 . 0   m / s


      a ̄  x =     v  2 x −   v  1 x    t 2 −   t 1 =   ( 20 − 9 . 0 )   m / s  ( 3 . 0 − 2 . 0 )   s = 11   m /   s 2


  ( v − t )


  A


  B


    a ̄ =   𝛥 v  𝛥 t


    a ̄ =     v 2 −   v 1    t 2 −   t 1 =   ( 16 − 6 )   m / s  ( 12 − 8 )   s =   10   m / s  4   s = 2 . 5   m /   s 2


  A


  B


  ( v − t )


  A


  B


  A


  B


    a  A >   a  B


    a ̄ = a


  𝒂 =     𝒗  𝟐 −   𝒗  𝟏    𝒕  𝟐 −   𝒕  𝟏


    t 1 = 0


    t 2


  t


    v 1 =   v 0


  t = 0


    v 2 = v


  𝒂 =   𝒗 −   𝒗  𝟎  𝒕       ∨     𝒗 =   𝒗  𝟎 + 𝒂 𝒕


    v 0


  v


    𝒗 ̄ =     𝒗  𝟎 + 𝒗  𝟐


    t 1 = 0


    t 2 = t


    x 1 =   x 0


    x 2 = x


    x −   x 0  t =   v +   v 0 2     ⇒       𝛥 x  t =   v +   v 0 2     ⇒     𝛥 x =  (   v +   v 0 2 ) t


  𝛥 x =  1 2 t ( v +   v 0 )


  v = a t +   v 0


  𝛥 x =  1 2 (   v 0 + a t +   v 0 ) t     ⇒     𝛥 x =  1 2 ( 2   v 0 + a t ) t


  𝜟 𝒙 =   𝒗  𝟎 𝒕 +   𝟏  𝟐 𝒂   𝒕  𝟐


  𝛥 x = x −   x 0


  x


  v = a t +   v 0


  ( x − t )


  𝛥 x =  1 2 ( v +   v 0 )  (   v −   v 0  a ) =     v 2 −     v 0 2  2 a


    𝒗  𝟐 =     𝒗  𝟎  𝟐 + 𝟐 𝒂 𝜟 𝒙


  n


  n


  ( n − 1 )


  n


  𝛥   x  n =  1 2 a (   t  n 2 −   t  n − 1 2 ) +   v 0 =  1 2 a ( 2   t  n − 1 ) +   v 0


  4 . 0   m /   s 2


  20   m


  𝛥 x =  1 2 a   t 2 +   v 0 t     ⇒     20 =  1 2 ( 4 . 0 ) ( 2 . 0  ) 2 +   v 0 ( 2 . 0 )


  


  2 . 0   m / s


  0 . 50   m /   s 2


    x 0 − 3 . 0   m


  x


  𝛥 x = x −   x 0


  x −   x 0 =  1 2 a   t 2 +   v 0 t


  18   k m / h


  72   k m / h


  v =   v 0 + a t


  v =   v 0 + a t     ⇒      {     18   k m / h = ( 10   s )   a       . . .     ( i )    72   k m / h = a ⋅ t       . . .     ( i i )


  ( i )


  ( i i )


   18 72 =   ( 10   s )   a  a ⋅ t     ⇒     t =  720 18   s     ⇒     t = 40   s


  x


  60   k m / h


  140   k m / h


  𝛥 t = 15     m i n ⁡ =  1 4   h


  𝛥 x =  (   v +   v 0 2 ) 𝛥 t =  (   140 + 60 2 ) ⋅  1 4     ⇒     𝛥 x = 25   k m


  10   m /   s 2


    v 0 = 0


  n


  𝛥   x  n =  1 2 a ( 2   t  n − 1 ) +   v 0 =  1 2 ⋅ 10 ( 2 ⋅ 4 − 1 ) = 35   m


  S I


  x = − 2   t 2 + 8 t


  v = 0


    v  ( t ) =   x  ( t ) ′     ⇒     v = a t +   v 0 = − 4 t + 8     ⇒     t = 2 . 0   s


  2 . 0   s


  x =  1 2 a   t 2 +   v 0 t =  1 2 ( − 4 ) ( 2 . 0  ) 2 + 8 ( 2 . 0 ) = 8 . 0   m


  x = 8 . 0   m


  20   m / s


  − 5   m /   s 2


    v 0 = 20   m / s


  v = 0


  a = − 5 . 0   m /   s 2


    v 2 =     v 0 2 + 2 a x     ⇒     0 = ( 20  ) 2 + 2 ( − 5 . 0 )   x     ⇒     x = 40   m


  v =   v 0 + a t


  0 =   v 0 + a t     ⇒     ( − 20 ) =   ( − 5 . 0 )   t       ⇒     t = 4 . 0   s


  36   k m / h


  ( v − t )


  36   k m / h = 10   m / s


    a 1 =   v −   v 0  t =   10   m / s − 0  20   s = + 0 . 50   m /   s 2


    a 2 =   10   m / s − 10   m / s  10   m i n


    a 3 =   v −   v 0  t =   0 − 10   m / s  5 . 0   s =   − 10   m / s  5 . 0   s = − 2 . 0   m /   s 2


    x 1 =  1 2 a   t 2 =  1 2 ( 0 . 50   m / s ) ( 20   s  ) 2 = 1 . 0 × 1  0 2   m


    x 2 = v t = ( 10   m / s ) ( 10   s ) = 1 . 0 × 1  0 2   m


    x 3 =   v 0 t +  1 2 a   t 2 = ( 10   m / s ) ( 5   s ) +  1 2 ( − 2 . 0   m / s ) ( 5 . 0   s )


  ∑ x =   x 1 +   x 2 +   x 3 = ( 1 . 0 × 1  0 2   m ) + ( 1 . 0 × 1  0 2   m ) + ( 45   m )


  ( v − t )


  O


  A


  A B


  B C


  ( v − t )


  A B


  B C


  C D


  D E


  2 . 0   m / s


  B


  8 . 0   m / s


  B


  C


  12   m / s


    a  A B =     v  B −   v  A    t  B −   t  A =   ( 8 . 0 − 2 . 0 )   m / s  ( 10 − 0 )   s = + 0 . 60   m /   s 2


    a  B C =     v  C −   v  B    t  C −   t  B =   ( 8 . 0 − 8 . 0 )   m / s  ( 25 − 10 )   s = 0


    a  C D =     v  D −   v  C    t  D −   t  C =   ( 0 − 8 . 0 )   m / s  ( 30 − 25 )   s = − 1 . 6   m /   s 2


    a  D E =     v  E −   v  D    t  E −   t  D =   ( 12 − 0 )   m / s  ( 35 − 30 )   s = + 2 . 4   m /   s 2


    x  A B =   v 0 t +  1 2 a   t 2 = ( 2 . 0 ) ( 10 ) +  1 2 ( 0 . 60 ) ( 10  ) 2 = 50   m


    x  B C = v t = ( 8 . 0   m / s ) ( 15   s ) = 120   m


    x  C D =   v 0 t +  1 2 a   t 2 = ( 8 . 0 ) ( 5 . 0 ) +  1 2 ( − 1 . 6 ) ( 5 . 0  ) 2 = 20   m


    x  D E =   v 0 t +  1 2 a   t 2 = ( 0 ) ( 5 . 0 ) +  1 2 ( 2 . 4 ) ( 5 . 0  ) 2 = 30   m


  ∑ x =   x  A B +   x  B C +   x  C D +   x  D E = 220   m


  𝛥 t = 1 / 15   s


  g


  𝒈


  g


  𝟗 . 𝟖 𝟎   𝒎 /   𝒔  𝟐


  𝒈 = 𝟏 𝟎 . 𝟎   𝒎 /   𝒔  𝟐


    v 0 = 0


    x 0 = 0


  y


  𝛥 y =   v  0 y t +  1 2 g   t 2


    v  y = g t +   v  0 y


    v  o y = 0


  𝛥 y =  1 2 g   t 2   ∧     t =    2 𝛥 y  g


    v  y = g t     ∧     t =  2 g 𝛥 y


  4 . 9   m


  (   v 0 = 0 )


  𝛥 y =  1 2 g   t 2


  𝛥 y =  1 2 g   t 2       ⇒       4 . 9 m =  1 2 ( 9 . 8   m /   s 2 ) ⋅   t 2       ⇒     t = 1 . 0   s


  𝛥 y =  1 2 g ( 2   t  n − 1 ) =   9 . 8 2  [ 2 ( 3 . 0 ) − 1 ] = 24 . 5   m


  30 . 0   m / s


  g = 10 . 0   m /   s 2


    v 2 −     v 0 2 = 2 g 𝛥 y     ⇒     ( 30 . 0     m  s  ) 2 −  0 2 = 2 ( 10 . 0     m    s 2 ) ⋅ 𝛥 y


  


  3 . 20 × 1  0 2   m


  5 . 00   s


  g = 10 . 0   m /   s 2


  3 . 20 × 1  0 2   m / s


    t 1


    t 2


  3 . 20 × 1  0 2   m / s


  3 . 20 × 1  0 2   m / s


  1 . 00   s


  y =   v  y   t 2     ⇒     3 . 20 × 1  0 2     m  s = ( 3 . 20 × 1  0 2     m  s )     t 2     ⇒       t 2 = 1 . 00   s


  t =   t 1 +   t 2


    t 1


  5 . 00   s =   t 1 + 1 . 00   s       ⇒         t 1 = 4 . 00   s


  𝛥 y =  1 2 g     t 1 2 +   v 0   t 1


  


  y


  45   m


  45   m


    t 1


    t 2 =   t 1 − 1 . 0   s


   {     𝛥   y 1 =  1 2 g     t 1 2    𝛥   y 2 =  1 2 g (   t 1 − 1  ) 2         ⇒       𝛥   y 1 − 𝛥   y 2 =  1 2 g     t 1 2 −  1 2 g (   t 1 − 1  ) 2


  (   t 1 − 1  ) 2


   1 2 g     t 1 2 −  1 2 g     t 1 2 + g   t 1 −  1 2 g = 45   m     ⇒     10   t 1 = 50   ⇒     t 1 = 5 . 0   s


    v 0 = 30 . 0   m / s


  h


  g = 10 . 0   m /   s 2


  h


  𝛥 y =  1 2 g   t 2 +   v 0 t     ⇒     80 . 0   m =  1 2 ( 10 . 0     m    s 2 )   t 2 + ( 30 . 0     m  s ) t


  


  𝛥 y =  1 2 g   t 2 =  1 2 ( 10 . 0     m  s ) ( 2 . 00   s  ) 2 = 20 . 0   m


  20 . 0   m


    v 0


    t 1


    t 2 =   t 1 − 1 . 00   s


  𝛥   y 1 =  1 2 g     t 1 2 +   v 0 t     ⇒     20 . 0   m =  1 2 ( 10 . 0     m    s 2 )     t 1 2 + 0 ⋅   t 1


  


    t 2 =   t 1 − 1 . 00   s = 2 . 00   s − 1 . 00   s = 1 . 00   s


  𝛥   y 2 =  1 2 g     t 2 2 +   v 0 t


  x o y


  𝛥 t


  A


    r 1


  B


      r → 2


    𝒓 →


    r →


    r → = x   i → + y   j → = f ( t )   i → + g ( t )   j → ,      |   r → | =    x 2 +   y 2


    𝒊 →


    𝒋 →


    i →


    j →


      r → 1


      r → 2


      r → 1 =   x 1   i → +   y 1   j → ,     r → 2 =   x 2   i → +   y 2   j →


      r → 1


      r → 2


  𝛥   r →


  𝛥   r → =     r → 2 −     r → 1 =   x 2   i → +   y 1   j → −  (   x 1   i → +   y 1   j → ) = (   x 2 −   x 1 )   i → + (   y 2 −   y 1 )   j →


  𝛥 r = ( 𝛥 x )   i → + ( 𝛥 y )   j → ,        | 𝛥 r | =  ( 𝛥 x  ) 2 + ( 𝛥 y  ) 2


  𝛥 r = ( 𝛥 x )   i → + ( 𝛥 y )   j → ,        | 𝛥 r | =  ( 𝛥 x  ) 2 + ( 𝛥 y  ) 2


      r → 1 = 2   i → + 3   j →


      r → 2 = −   i → + 7   j →


  𝛥   r → =     r → 2 −     r → 1 = −   i → + 7   j → − ( 2   i → + 3   j → ) = − 3   i → + 4   j →


    t 1


    t 2


      r → 1


      r → 2


  6 m


  8 m


  9  0 ∘


  𝛥   r →


  6 m


  8 m


   | 𝛥   r → | =        r → 1 2 +       r → 2 2 =   6 2 +  8 2 m =  100 m = 10 m


  A ( 8 , − 6 )


  B ( − 7 , 2 )


   | 𝛥   r → | =  ( 𝛥 x  ) 2 + ( 𝛥 y  ) 2 =  (   x 2 −   x 1  ) 2 + (   y 2 −   y 1  ) 2


   [ 1 s , 4 s ]


  x = 3   t 2 + 2 t


  y = 2   t 2 − 4 t


  f ( t ) = x = 3   t 2 + 2 t , f ( 4 ) = 3 ( 4  ) 2 + 2 ( 4 ) = 56 , f ( 1 ) = 5


  𝛥   r → = 𝛥 x   i → + 𝛥 y   j → = 51   i → + 18   j →


  𝛥 t


    v ̄ =   𝛥   r →  𝛥 t =   𝛥 x  𝛥 t   i → +   𝛥 y  𝛥 t   j → =     v ̄  x   i → +     v ̄  y   j →


  𝜟 𝒕


  𝜟 𝒕


  v =   l i m  𝛥 t → 0   v ̄ =   l i m  𝛥 t → 0   𝛥   r →  𝛥 t =   d   r →  d t =   d x  d t   i → +   d y  d t   j → =   v  x   i → +   v  y   j →


  x o y


  x = 6 t + 5


  y = 4   t 2


  t = 1 s


    v  x =   d x  d t = 6 ⇒   v  x ( 1 s ) = 6 m / s ,   v  y =   d y  d t = 8 t ⇒   v  y ( 1 s ) = 8 m / s


   | v | =    v  x 2 +   v  y 2 =   6 2 +  8 2 =  100 = 10 ⇒ v = 10 m / s


   | v | =    v  x 2 +   v  y 2 =   6 2 +  8 2 =  100 = 10 ⇒ v = 10 m / s


  x = 2   t 2


  y = 4 t


    t 1 = 4 s


    t 2 = 8 s


  f ( t ) = x = 2   t 2 , f ( 4 ) = 2 ( 4  ) 2 = 32 , f ( 8 ) = 2 ( 8  ) 2 = 128


  𝛥 x = f ( 8 ) − f ( 4 ) = 128 − 32 = 96


    v ̄ =   𝛥 x  𝛥 t   i → +   𝛥 y  𝛥 t   j → =  96 4   i → +  16 4   j → = 24   i → + 4   j →


    r → = ( 3   t 2 − 2 )   i → + (   t 2 + 3 t )   j →


  2 s


  g ( t ) =   v → =   d   r →  d t = ( 6 t )   i → + ( 2 t + 3 )   j → ⇒ g ( 2 ) = 12   i → + 7   j →


    r → = (   t 2 + 4 t )   i → + ( 3 t )   j →


  g ( t ) =   v → =   d   r →  d t = ( 2 t + 4 )   i → + ( 3 )   j →


  x = 10 t


  y = − 2   t 2


  f ( t ) = x = 10 t , f ( 6 ) = 10 ( 6 ) = 60 , f ( 3 ) = 10 ( 3 ) = 30


  𝛥 x = f ( 6 ) − f ( 3 ) = 60 − 30 = 30


    v ̄ =   𝛥   r →  𝛥 t =   𝛥 x  𝛥 t   i → +   𝛥 y  𝛥 t   j → =  30 3   i → −  54 3   j → = 10   i → − 18   j →


  x o y


  P ( − 4 , 2 )


  Q ( 4 , 1 )


  P (   x 1 ,   y 1 ) = P ( − 4 , 2 ) , Q (   x 2 ,   y 2 ) = Q ( 4 , 1 )


    a ̄ =   𝛥   v →  𝛥 t =   𝛥     v →  x  𝛥 t   i → +   𝛥     v →  y  𝛥 t   j → =     a ̄  x   i → +     a ̄  y   j → ,        |   a ̄ | =      a ̄  x 2 +     a ̄  y 2


  a =   l i m  𝛥 t → 0   𝛥   v →  𝛥 t =   d   v →  d t =   d  d t  (   d   r →  d t ) =     d 2   r →  d   t 2 =   d   v  x  d t   i → +   d   v  y  d t   j → =   a  x   i → +   a  y   j →


  (   a ̄ )


  ( 𝛥   v → )


      v → 1


      v → 2


  𝛥 t


      v → 1


      v → 2


  𝛥 t


  𝛥   v →


    v →


   {     x = 20   t 2    y = − 5   t 3


  t = 1 s


    v  x


    v  y


  t = 1 s


    x ′ =   v  x =   d x  d t = 40 t ⇒   v  x ( 1 ) = 40   m  s


  t = 1 s


  v = 40   i → − 15   j →


    a  x


    a  y


  (   v  x  ) ′ =   a  x =   d   v  x  d t = 40 ⇒   a  x ( 1 ) = 40   m    s 2


  t = 1 s


  a = 40   i → − 30   j →


    a →


    v →


  t = 1 s


  x o y


  x =   t 3


  y =   t 3


  12  2 m /   s 2


    v  x =   d x  d t = 3   t 2 ⇒   a  x =   d   v  x  d t = 6 t


   | a | =    a  x 2 +   a  y 2 ⇒ 12  2 =  36   t 2 + 36   t 2 ⇒ t = 2 s


  x ( 2 ) = y ( 2 ) = ( 2  ) 3 = 8 ⇒  | r | =    x 2 +   y 2 =   8 2 +  8 2 = 8  2 m


  x ( 2 ) = y ( 2 ) = ( 2  ) 3 = 8 ⇒  | r | =    x 2 +   y 2 =   8 2 +  8 2 = 8  2 m


  ( g )


  𝒉


  𝒚


    𝒗  𝟎


    v 0


  x =   v 0 t   ⇒   d x  d t =   v  x =   v 0


  y =  1 2 g   t 2 ⇒   d y  d t =   v  y = g t


  y =  1 2 g   t 2 ⇒   d y  d t =   v  y = g t


  t =   x    v 0


  y =   g  2   v 0 2   x 2 = c   x 2 ,   g  2   v 0 2 = c o s t


  𝒕 =    𝟐 𝒉  𝒈


    𝒙  𝟎 =   𝒚  𝟎 = 𝟎


    𝒕  𝟎 = 𝟎


    𝜶  𝟎


  (   a  x = 0 )


  (   a  y = − g )


  x =   v  0 x t =   v 0 c o s   𝛼 0 t


  y =   v  0 y t −  1 2 g   t 2 =   v 0 s i n   𝛼 0 t −  1 2 g   t 2


  y =   v  0 y t −  1 2 g   t 2 =   v 0 s i n   𝛼 0 t −  1 2 g   t 2


    d x  d t =   v  x =   v  0 x =   v 0 c o s   𝛼 0


    d x  d t =   v  x =   v  0 x =   v 0 c o s   𝛼 0


    d y  d t =   v  y =   v  0 y − g t =   v 0 s i n   𝛼 0 − g t


    d y  d t =   v  y =   v  0 y − g t =   v 0 s i n   𝛼 0 − g t


  𝛥 y = t a n   𝛼 0 x −   g   x 2  2 (   v  0 x  ) 2 = t a n   𝛼 0 x −   g   x 2  2   v 0 2 c o   s 2   𝛼 0


    v  y = 0


    v  y =   v 0   s i n ⁡    𝛼 0 − g t ⇒ 0 =   v 0   s i n ⁡    𝛼 0 − g t


  T = 2 t =   2   v 0 s i n   𝛼 0  g


  2 t


  4  5 ∘


  x =   v 0   c o s ⁡    𝛼 0 t =   v 0   c o s ⁡    𝛼 0  (   2   v 0   s i n ⁡    𝛼 0  g ) ⇒ R =     v 0 2 s i n 2 𝛼  g


    v  y = 0


    v  y 2 −   v  0 y 2 = − 2 g h ⇒ 0 −   v  0 y 2 = − 2 g h ⇒ h =     v 0 2 s i   n 2   𝛼 0  2 g


  180 m


  50 m / s


  t =    2 h  g =    2 × 180 m  10 m /   s 2 =  36   s 2 = 6 s e c


  3  7 ∘


  10 m / s


  t =     v 0   s i n ⁡    𝛼 0  g =   10   m  s ⋅   s i n ⁡ 3  7 ∘  9 . 8   m    s 2 ≈ 0 . 6 s


  T = 2 t =   2   v 0   s i n ⁡    𝛼 0  g =   2 ⋅ 10   m  s ⋅   s i n ⁡ 3  7 ∘  9 . 8   m    s 2 ≈ 1 . 2 s


  T = 2 t =   2   v 0   s i n ⁡    𝛼 0  g =   2 ⋅ 10   m  s ⋅   s i n ⁡ 3  7 ∘  9 . 8   m    s 2 ≈ 1 . 2 s


  4  5 ∘


    x 5


    𝛼 0 = 4  5 ∘ − 1  5 ∘ = 3  0 ∘ ⇒   R 1 =     v 0 2   s i n ⁡ ( 2 ⋅ 3  0 ∘ )  g =    3   v 0 2  2 g


    R 1 =   R 2


    d 𝜃  d t = 2 t


    t  n


    t  n


    t  n


        v 2  r


      ( 5 m / sec ⁡ ) 2  1 m


    25 m    s e c 2                                                                                                                        


    m r     ω 2


  f = m     v 2  r


  m     v 2  r = m r     ω 2


  f = m     v 2  r = 3 k g     (   2 m  s ) 2  3 m = 4 N


    𝒎   𝒗  𝟐  𝒓


  F = G   m 1 x m 2    r 2


  W = ∆ U = m g (  h 2 −  h 1 )


  ∆ U

